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RECENT MOVEMENT ON THE WESTERN FAULT 
OF THE DEAD SEA RIFT 


The rift of the Jordan and the Dead Sea is tectonically active at the present 
day. Earthquakes are here so numerous that minor shakes receive little attention. 
The title picture shows one of the minor faults which make up the western 
main fault of the graben near the north end of the Dead Sea. 

The western escarpment is made up of Cenomanian limestone against which 
are banked the Lisan marls of Pleistocene age. On a major block covered with 
Lisan marl which juts out into the Rift as a flat-topped peninsula, the Jewish 
sect of the Essenes built a monastery some 2000 years ago. Its ruins, now called 
Khirbet Kumran, are being excavated. The picture shows the staircase of a 
cistern which was destroyed in an earthquake in 31 B.C. The east side (left 
on the picture) subsided by about 30 cm. 

Needless to say, the monastery had to be rebuilt after this event. It was 
finally demolished in A.D. 68 by the Roman legions. On this occasion, the 
holy books were hidden in a number of caves in the neighbourhood, where 
many fragments were unearthed a few years ago. These became widely known 
as the “Dead Sea scrolls”, and were dated by the radiocarbon method as 
1917 + 200 years old. Now that excavation is revealing the history of the 
monastery of Khirbet Kumran, the datings are confirmed in the most satisfac- 
tory manner. 

The photograph is reproduced by kind permission of the Director of the 
Department of Antiquities of the Hashemite Kingdom of the Jordan, Mr. G. 
LANKESTER HARDING. 

F. E. ZEUNER. 
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EINE UBERSICHT 


Von E. WEGMANN, Neuchatel 
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Aktualitatsprinzip und Tektonik 


Im Jahre 1818 schrieb die Kénigliche Gesellschaft der Wissenschaften 
in Gottingen (wie man glaubt auf Anregung von BLUMENBACH) folgende 
Preisaufgabe aus: ,,Die griindlichste und umfassendste Untersuchung iiber 
die Veriinderungen der Erdoberfliche, welche in der Geschichte sich nach- 
weisen lassen, und die Anwendung, welche man von ihrer Kunde bei 
Erforschung der Erdrevolutionen, die aufSer dem Gebiete der Geschichte 
liegen, machen kann“ (v. Horr, I, S. XIV). Cart Ernst Apoir v. Horr 
léste die Aufgabe; seine Schrift wurde aber erst 1822 bis 1834 unter dem 
Titel ,,Geschichte der durch Uberlieferung nachgewiesenen natiirlichen 
Verainderungen der Erdoberflache“ veréffentlicht; zwei Supplementbiinde, 
nach seinen Notizen bearbeitet, erschienen in den Jahren 1840 und 1841. 
Im ersten Bande wird das Verhiltnis von Land und Meer, im zweiten die 
Nachrichten iiber Vulkane, Erdbeben und heiSe Quellen, im dritten die 
Verinderungen auf dem Festlande durch die Einfliisse der Atmosphiie, 
der Organismen, des Wassers, des Schnees und des Eises dargelegt. Der 
Verfasser stellte darin alle in der Literatur zugianglichen Nachrichten zu- 
sammen, und er kam zu folgendem Ergebnis: 
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»Weder Uberlieferung noch Beobachtung der Natur in ihren Er- 
scheinungen geben Beweise fiir eine einmal erfolgte oder wiederholte 
allgemeine Umwandelung (Katastrophierung) der Erdoberfliche und 
fiir Zerstérung einer ganzen organischen Schépfung; sondern iiberwie- 
gende Griinde erlauben nicht nur, sondern fordern sogar, dafs man die 
Verinderungen, die man auf der Erdoberfliche wahrgenommen hat, und 
noch wahmimmt, nicht nur als auf einzelne Teile und Gegenden derselben 
beschrankt betrachten mu, sondern auch da man sie keinen auf erordent- 
lichen Naturwirkungen, welche aufgehért haben, sondern allein der Wir- 
kung derjenigen Krifte zuschreiben darf, durch die man noch jetzt alle 
und jede Naturerscheinung hervorgebracht sieht; und da® die fiir uns un- 
ermeBliche GréBe der Zeitriiume, in welchen diese Krafte allmahlich und 
immerfort gewirkt haben, geniigt, die Verinderungen durch eben diese 
Krafte hervorbringen zu lassen.“ (v. Horr, III, S. 252). 

Durch diese Schrift und ganz besonders durch LyeE.ts ,,Principles of 
Geology“ wurde die Katastrophenlehre Cuviers iiberwunden und das 
sogenannte Aktualititsprinzip in die Geologie eingefiihrt. Die Wirkung 
dieses Prinzips machte sich nach und nach in den meisten Zweigen der 
Geologie geltend; J.J. SepERHoLM dehnte sie auf die Geologie des Pri- 
kambriums aus und ermidglichte erst dadurch die moderne Entwicklung 
auf diesem Gebiete (SEDERHOLM 1910). In einem Sektor der Geologie aber 
fand das Aktualititsprinzip nur wenig Anwendung, obwohl die Diskus- 
sionen manchmal recht heftig waren, nimlich auf dem Gebiete der T ek - 
tonik. 

Auf diesem Gebiete standen sich im Anfange des letzten Jahrhunderts 
hauptsichlich zwei Gruppen gegeniiber, die einen, welche die beobach- 
teten Veriinderungen des Verhiltnisses zwischen Meer und Land eusta- 
tischen Spiegelschwankungen zuschrieben, die anderen, welche mit Lro- 
POLD v. BucH Bewegungen der Erdrinde annahmen. Der Streit zwischen 
beiden spiegelt sich am besten in der Geschichte der Meinungen iiber die 
Veranderungen von Meer und Land in Fennoskandia ab (RENQuisT 1949). 

Schon im 17. Jahrhundert wurden in Finnland und Schweden verschiedene 
Theorien aufgestellt und eifrig diskutiert. Man ist erstaunt, festzustellen, 
daB die hauptsichlichsten Argumente dafiir und dagegen bereits damals 
formuliert wurden, allerdings in der Sprache der damaligen Zeit. 

Wiahrend sich in Fennoskandia die Beobachtungsmethoden entwickelten, 
das Material sich haufte und die Ideen sich der neuen Sachlage anpaBten, 
neigte eine Mehrzahl von Gelehrten in der iibrigen Welt zur eustatischen 
Theorie, und dies namentlich, als EpuarD Suess im zweiten Bande seines 
beriihmten Werkes ,,Das Antlitz der Erde“ das ganze Gewicht seiner 
Autoritaét in die Waagschale zugunsten der Veranderlichkeit des Meeres- 
spiegels legte (II, S. 17, S. 677, S. 699) und dafiir den Ausdruck ,,eustatische 
Bewegungen des Meeres“ geprigt hatte (II, S. 680). Die Ansicht von 
Leoprotp v. Bucu lehnte er schroff ab. Uber die Geschichte der Ostsee 
schreibt er (S. 700): ,,Aber Schweden hebt sich nicht, sondern das Baltische 
Meer in seiner umschlossenen Lage, abhangig von klimatischen Einfliissen, 
befindet sich in einer Phase zunehmender Entleerung, welche in den von 
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seinen Pforten entfernteren Teilen mehr und mehr die Strandlinie sinken 
laBt.“ Auch Lyett hatte anfanglich ahnlichen Ansichten gehuldigt, sie aber 
nach einem Besuche in Skandinavien revidiert (LyeELL, I, S$. 345). Eines der 
Hauptargumente fiir die Hebung der Erdkruste war die Beobachtung 
Bravais’ in Finnmarken, da$ nimlich die gehobenen Strandlinien im 
Inneren des Altenfjordes héher liegen als in den duBeren Teilen. Die 
Beobachtung wird von Suess als Beobachtungsfehler abgetan. Inzwischen 
hat sie sich als richtig herausgestellt (TANNER 1930). Dagegen schienen 
die Arbeiten von DeperreT und von DE LAMOTHE die eustatische Theorie 
zu stiitzen. 

Uberblickt man den damaligen Stand der Kenntnisse, so ist diese Stel- 
lungnahme trotz der hohen Bewunderung, die wir fiir den Meister von 
Wien hegen, doch erstaunlich. Sie wird erst verstindlich, wenn man sie 
im Zusammenhange mit den fundamentalen Leitsitzen seines Werkes 
bringt und in Betracht zieht, daB sie diesen Prinzipien untergeordnet wur- 
den (I, S.778): ,,Der Zusammenbruch des Erdballes ist es, dem wir bei- 
wohnen“; ,,Der Erdball sinkt ein; das Meer folgt.“ (II, S. 680.) Fiir Suess 
und einen groBen Teil seiner Zeitgenossen und Nachfolger waren die 
alpinen Gebirge seit dem Tertiir fertiggestellt; nachher hitten nur noch 
Briiche stattgefunden. Diese Ansicht wirkt in vielen Meinungen und Aus- 
driicken neuerer Verfasser nach, wenn sie schreiben, da6G junge Bewegun- 
gen ,,nur eine Tendenz zur Isostasie“ oder ,,lediglich posthume Bewegun- 
gen“ seien. 

Die eustatische Theorie wurde auch durch andere Griinde gestiitzt. Bald 
nachdem Acassiz (1837) die ,,groBe Eiszeit“ als letzte stratigraphische 
Einheit erkannt hatte, untersuchte MACLAREN (1842) die Einwirkungen 
der groBen Eismassen auf den Wasserhaushalt der Erde und setzte den 
Wasserentzug durch die Inlandeismassen und die Riickgabe nach ihrem 
Abschmelzen in Verbindung mit weltweiten Schwankungen des Meeres- 
spiegels. 

Die theoretische Einstellung, wie sie sich in einem der wichtigsten 
Werke, dem ,,Antlitz der Erde“ widerspiegelt, ist ein Entweder—Oder, 
wie es immer wieder in der Wissenschaftsgeschichte vorkommt. 

Wiahrenddem die Diskussionen hin und her gingen, verfolgten die 
skandinavischen Geologen das im 17. Jahrhundert angeschnittene Problem. 
Durch genaues Beobachten und Messen der Erscheinungen und eine an- 
gepaBte Ordnung der Ergebnisse entstand das Bewegungsbild des 
Ablaufes, das weitere Polemik eriibrigte. Auch in diesem Falle zeigte es 
sich (wie in manchen anderen Wissenszweigen), da man weiter kommt, 
wenn man das Wie genauer erforscht, d. h. wenn man versucht, ein Ereig- 
nis in der richtigen Reihenfolge an das andere zu fiigen, als wenn man sich 
darauf versteift, die primaren Ursachen von vornherein festlegen zu wollen. 

In Fennoskandia hatte sich im Laufe der Zeit ein ungeheures Beob- 
achtungsmaterial angehiauft, namentlich auch iiber die marinen Trans- 
gressionen und Regressionen des Quartirs und Postquartirs. Stellte man 
die Héhepunkte dieser Transgressionen ohne weiteres zusammen, so bekam 
man sehr groBe und sehr schnelle Schwankungen, die zwar auf Beobach- 
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tungen fuBten, aber die Vernunft nicht befriedigten. Aus dieser schwie- 
rigen Lage wies WILHELM Ramsey (1924) den Weg, indem er eine Me- 
thode zum Ordnen der Beobachtungen schuf, die sich seither immer mehr 
bewahrt hat. Er selber verfiigte iiber eigene Messungen, die sich vom 
WeiBen Meere bis ins Baltikum erstreckten; aber erst die Ordnungs- 
methode und das Deutungsprinzip erlaubten, die ungeheure Masse der 
Daten aus allen Teilen Fennoskandias organisch zu gliedern. Auf der 
anderen Seite gelang es ihm und seinen Mitarbeitern und Nachfolgern, 
die einzelnen Stadien an eine Reihe anderer Ereignisserien anzukniipfen 
und auf diese Weise eine mehrfache Kontrolle herzustellen. Die jiingste 
Geologie Fennoskandias ist dadurch zum Musterbeispiel fiir manche Sek- 
toren der modernen Geologie geworden; fiir die Stratigraphie durch die 
genaue Korrelation der verschiedenen Faziestypen und durch die Erfas- 
sung verschiedener Variablen, wie die Landhebung und die eustatischen 
Schwankungen durch die Deutung der Transgressionen und Regressionen; 
fiir die Tektonik als Beispiel einer genauen kinematischen und chrono- 
logischen Analyse. 

Aus dieser riesigen Gemeinschaftsarbeit geht hervor, da nicht Land- 
hebung oder eustatische Schwankungen die Verschiebungen der Striinder 
bewirkten, sondern da diese Verschiebungen das Ergebnis des Inein- 
andergreifens der beiden Bewegungen sind. Es brauchte also eine 
lange miihevolle Entwicklung, um einer alten akademischen Polemik ein 
Ende zu bereiten und die Betrige der beiden Anteile zu bestimmen. Lei- 
der scheinen die Methoden WitHELM Ramseys und ihre Weiterentwick- 
lung auBerhalb Fennoskandias nur wenig bekannt zu sein. 

Aus der langen interessanten Entwicklung konnten wir im Rahmen 
dieser Einleitung nur wenige Punkte herausgreifen. Sie zeigen die Schwie- 
rigkeiten, mit denen der Nachweis junger Bewegungen zu rechnen hat, 
aber auch das beste Beispiel, wie sie gemeistert wurden. Es wurde hier 
angefiihrt, weil keiner der Beitrige dieses Heftes auf dieses Gebiet eingeht. 

In seinen ,,Uberlegungen iiber die quartire Orogenese“ legt BourncarT 
(S. 35) ahnliche Gedankenginge dar, wenn er die Abneigung gewisser 
Geologen gegeniiber jungen Erdkrustenbewegungen auf praktische und 
»ideologische“ Griinde zuriickfiihrt. Der ideologische Grund ist die fast 
einstimmige Zustimmung zur Hypothese von Suess, DEPERRET und DE La- 
MOTHE iiber den eustatischen Ursprung der Transgressionen und Regres- 
sionen, wie er in weiten Kreisen iiblich war. Die praktischen Griinde sind 
die Schwierigkeiten technischer und methodischer Art, die sich beim Beob- 
achten junger Bewegungen ergeben; eine Reihe davon wird angefiihrt. 

Da technische und methodische Schwierigkeiten eine groBe Rolle spielen, 
méchten wir im folgenden auf einige der Methoden, wie sie in den 
Arbeiten dieses Heftes erscheinen, kurz eingehen. 


Methoden zur Bestimmung der Formveranderungen der Erdkruste 


Nachdem kurz gezeigt wurde, wie man dazu kam, die Strandverschie- 
bungen als das Ergebnis von Krustenbewegungen und eustatischen Schwan- 
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kungen zu betrachten und Methoden zu deren Analyse ausgearbeitet 
wurden, mége auf einige andere Methoden eingegangen werden, fiir 
welche das vorliegende Heft Beispiele bietet. 

Die einzelnen Methoden unterscheiden sich nicht nur durch die Kri- 
terien und die angesetzten Mittel, sondern auch durch die zeitliche 
Reichweite, das zeitliche Auflésungsvermégen und die 
geometrische Genauigkeit. Man kann sie daher nach verschie- 
denen Gesichtspunkten einteilen. Der Einfachheit halber seien hier die 
Methoden nach ihren technischen Merkmalen und den von ihnen 
erfaBten Zeitraiumen unterschieden. 


a) Krustenveranderungen bei Erdbeben 


Betrachtet man die Erdbeben und die durch sie entstandenen dauern- 
den Verianderungen unter dem Gesichtswinkel des Aktualititsprinzips, so 
mu man einerseits versuchen, Art und Gré$e der entstandenen Formen 
zu tibersehen, um sie in die tektonische Entwicklung einzufiigen, ander- 
seits sollte versucht werden, die Wirkungen der plétzlichen Verinderungen 
durch Merkmale von denjenigen der stetigen Deformationen zu unter- 
scheiden; Ansitze dafiir findet man vielerorts; sie sind aber noch nicht 
systematisch behandelt. 

Die Erdbeben sind die eindriicklichsten Erscheinungen, da die Ver- 
iinderungen in kiirzester Zeit geschehen und oft Spuren hinterlassen, welche 
den Menschen recht eigentlich die Naturgewalten vorfiihren. Das Titel- 
bild zeigt die Einwirkungen eines Erdbebens am westlichen Abbruche des 
Grabens des Toten Meeres (ZeuNER, S. 3). Die Katastrophe zerstérte im 
Jahre 31 vor Chr. Geb. das Kloster der Esseener, das durch die ,,Hand- 
schriften vom Toten Meere“ bekanntgeworden ist. 

Werden die Beben als Auslésung von Spannungen, die sich wiahrend 
langerer Zeit angesammelt haben, betrachtet, so wiirde man den Betrag 
der Formverinderung riickblickend iiber die ganze Spanne der Vorberei- 
tungszeit verteilen. Da wir zuriickschauend nur die Ergebnisse und ge- 
wisse Zeitmarken feststellen kénnen, scheint sich die Deformation iiber 
einen gewissen Zeitraum zu erstrecken, wodurch seine Geschwindigkeit 
geringer erscheint, als sie in Wirklichkeit war (vgl. S. 22). Anderseits ist 
es aber dadurch méglich, diese Deformationen mit den stetigen zu ver- 
gleichen. 

Der Betrag der ausgelésten nicht riickgingigen Bewegungen ist begrenzt 
durch die elastischen Eigenschaften und die GréBe der beteiligten Ge- 
steinsmassen. TEucHt KosayAsuHi schitzt in seiner aufschluBreichen Uber- 
sicht den Betrag der horizontalen und vertikalen Deformationen bei 
gréBeren Beben auf 2—3m, in seltenen Fallen 8 m iibersteigend (S. 235). 
Auf diese Weise kénnen in bebenreichen Gebieten in einer langeren Zeit- 
einheit, im Jahrhundert oder Jahrtausend, erhebliche Verinderungen zu- 
stande kommen. Die Maxima in stetig deformierten Gebieten sind gréfer 
als 1m, iibersteigen aber selten 2m im Jahrhundert. In den meisten Fal- 
len diirften sich also erdbebenreiche Gebiete nicht nur durch die Art der 
Auslésung, sondern auch durch die gréBere Aktivitét untetscheiden; diese 
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E. WecMann — Eine Ubersicht 


iiberschreitet 6fter die Viskositaét oder Plastizitit (je nach Theorie) und 
kann durch die Elastizitaét nicht aufgefangen werden. 

Die Ubersicht iiber die lebende Tektonik Japans von Kosayasui (S. 233) 
bietet eine groBe Reihe grundlegender Beobachtungen und Folgerungen. 
Die Hinweise auf das Schrifttum erlauben ein eingehenderes Studium. 
Im ersten Abschnitte werden eine Reihe von Krustenbewegungen an- 
gefiihrt, welche innert kurzer Zeit, meist in Verbindung mit Erdbeben, 
stattgefunden haben. Die bis 50m betragende Aufwélbung der Erdober- 
fliche vor dem Ausbruche des Vulkans Usu (1944) und ihre spiitere Sen- 
kung (Fig. 1) geben ein Beispiel des Zusammenhanges mit dem Vulkanis- 
mus. Verschiedene Verwerfungen, Flexuren und Blattverschiebungen ent- 
standen teils durch Belebung friiherer Bewegungsflichen, teils in der Nahe 
alter Briiche, wobei der Sinn der Bewegungen in den meisten Fallen den 
alten Tendenzen folgte; es zeigen sich aber auch Faille, in denen sich der 
Bewegungssinn Andert. Auch Faltengebilde sind innert kurzer Zeit ent- 
standen. 

In Neuseeland unterscheidet WELLMAN (S. 248) zwei Zonen, die durch 
Briiche, und dazwischen eine dritte, die durch Blattverschiebungen ge- 
kennzeichnet sind. Die Epizentren in der Zone der Blattverschiebungen 
sind wenig tief, weniger als 50 km; diejenigen der Zone der aktiven Vul- 
kane und der Verwerfungen sind tiefer als 150 km. ,,Der Zusammenhang 
zwischen den normalen Briichen und den tiefen Herden mu ein indirek- 
ter sein, da die Verwerfungen oberflichliche Erscheinungen sind, die nur 
wenig tiefe Beben erzeugen kénnen“ (S. 254). 

Erdbeben kommen in vielen der weiterhin besprochenen, sich bewegen- 
den Gebieten vor, so am Niederrhein (vgl.S.66 und Scuwarzpacu 1951). 
Die schmerzliche Erinnerung an die kiirzliche Erdbebenkatastrophe in 
Orléansville in Nordafrika erinnert uns, das die von GLANGEAUD, CASTANY, 
CHouBerT und v. GAERTNER beschriebenen Strukturen keinesfalls zur Ruhe 
gekommen sind. Wichtige Beobachtungen wurden kiirzlich von KeTIn und 
Rosi (1954) iiber die seismischen Verschiebungen in Anatolien veréffent- 
licht. 

Neue Ausblicke auf die seismischen Einwirkungen bieten die Unter- 
suchungen von Voruis (S. 47) iiber den Einflu8 der Erdbeben auf das 
Grundwasser und die Grundwassertriger. Es galt zuerst, diese Erschei- 
nungen zu beobachten und zu registrieren. Mehrere Methoden und einige 
Erfahrungen werden mitgeteilt. Wenn auch die Zusammenhinge recht 
kompliziert zu sein scheinen, so wird doch eine eingehendere Kenntnis 
dieses Gebietes den Anschlu8 an eine Reihe anderer Erscheinungen er- 
moglichen. Wir denken dabei namentlich an Merkmale, welche erlauben 
wiirden, fossile Spuren stetiger und plétzlicher Deformationen zu unter- 
scheiden. Diese kénnen sich sowohl in Strukturen als auch in Gesteins- 
eigenschaften abbilden, die petrophysisch erfaBt werden kénnen. 

Unter den Strukturen kénnten viele Harnische und Zerriittungszonen 
ihren Ursprung plétzlichen Auslésungen verdanken. Es gilt daher, sie 
genauer zu erfassen, wie dies namentlich in Gebirgen geschehen kann, 
die nahe an der ehemaligen Oberfliche gebildet wurden, wie z.B. im 
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Jura (WEGMANN 1953), in der Provence, in Nordafrika, Spanien und ande- 
ren Gebieten. Eine Reihe eigentiimlicher Erscheinungen dieser Kalk- 
gebirge diirfte durch die Plétzlichkeit aufeinanderfolgender StéBe ver- 
standlich werden. Es gibt auch in kristallinen Sockeln einige Strukturen 
(Fennoskandia, Grénland, Nordafrika), die diesen Deformationstypen dhn- 
lich sind. 

Der Unterschied der stoBweisen Entwicklung gegeniiber der stetigen 
diirfte sich aber auch in anderer Hinsicht bemerkbar machen: Es ist be- 
kannt, da Vibrationen auf locker geschiittete Massen und stark wasser- 
haltige Sedimente groBen Einflu8 haben. Solche Gesteine werden teils 
kompakter, teils verfliissigt. Die Setzungserscheinungen von Sand- und 
Gerillmassen, gewisser Tonablagerungen, Seckreiden und namentlich auch 
Kaustobiolithen sind oft beschrieben worden. Wie die Untersuchungen von 
Voruis anzudeuten scheinen, ist die Verbreitung der Erdbebenwellen in 
unterirdischen Wassertraigern eigentiimlichen, noch kaum bekannten Regeln 
unterworfen, da die Medien, in denen sich die Wellen ausbreiten, Inhomo- 
genititen verschiedener GréBenordnungen aufweisen. An gewissen Orten 
sind die Schwingungen sehr stark, an anderen sind sie gedimpft. Gréfe, 
Natur des Trigers und Art der Uberlagerung spielen dabei eine Rolle. 
Die weiteren Ergebnisse der Untersuchungen von Voruis verdienen daher 
unsere Aufmerksamkeit. 

Besonders leicht erregbare Systeme von Gesteinsteilchen und Wasser 
sind die thixotropischen Ablagerungen. Sie bilden sich einerseits in Ge- 
wassern mit wechselndem Salzgehalt (HoLMsEN 1949, ACKERMANN 1948), 
anderseits als Ablagerungen aus SiiBwasser in Form von Seekreiden. Durch 
Bewegungen kénnen sie verfliissigt werden und zu mancherlei Verstel- 
lungen fiihren (Hem 1908); in manchen Fallen kénnen sie in Spalten 
der iiberliegenden Schichten eindringen und sogar als Schlammvulkane 
austreten (MAERKy 1931, KucLer 1932, BercsTen i950, SuTeR S. 264). 
Natiirlich ist die Auslésung durch Erdbeben nur einer der vielen Fak- 
toren in diesen komplizierten petrophysischen Systemen. 

Seekreiden behalten oft viel Wasser, das wenig stark an die Partikel 
gebunden ist, trotzdem aber in vielen Schichten lange zuriickbleibt. Die 
Seekreiden der Oehninger Stufe von Le Locle im Schweizer Jura enthal- 
ten noch jetzt nach den Messungen von BERNARD KvuEBLER 41,3% Wasser 
(Mittel aus 25 Messungen), fiihrten aber jedenfalls so viel wie die post- 
quartiren Seekreiden des Val de Travers, welche um die Hilfte mehr und 
dariiber enthalten und daher besonders thixotropisch sind. Die Oehninger 
Stufe ist reich an subaquatischen Rutschungen; da die Bildung aus der 
Anfangszeit der Jurafaltung stammt, scheint es nicht unmdglich, daB die 
Rutschungen teilweise durch die Bewegungen der Erdkruste ausgelést 
wurden; auch Spiegelschwankungen kénnen das ihre beigetragen haben; 
der Verlauf und die Verteilung der Hiickselanhaufungen wird vielleicht 
erlauben, den EinfluB8 der verschiedenen Faktoren abzuschiitzen; die Unter- 
suchungen werden fortgesetzt. An den im Hegauer Vulkangebiet ge- 
legenen Seekreiden von Oehningen wurden zuerst subaquatische Rut- 
schungen von ARNOLD Heim (1908) nachgewiesen. 
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E. Wecmann — Eine Ubersicht 


Fir die Ablagerungen der Tiefsee spielen die durch Erdbeben aus- 
gelésten Schlammstriéme eine groBe Rolle, da sie einen Teil der groBen 
ebenen Sedimentspiegel der tiefen Becken aufbauen (HEEzEN 1954). In 
diesen Gebieten scheint die Sedimentation zur Zeit aktiver zu sein als 
vor einer halben Million Jahre, wobei das glaziale Klima nach Urry (1948) 
keinen wesentlichen Einflu8 gehabt haben soll. Spielt etwa die tektonische 
Aktivitét eine gréBere Rolle? 

Diese Andeutungen mégen geniigen, um zu zeigen, in welcher Richtung 
durch das Aktualitatsprinzip im Grenzgebiete zwischen Sedimentologie, 
Petrophysik, Geophysik und lebender Tektonik weitere Verbindungen 
hergestellt werden kénnen. 


b) Hydrographische Methoden 


Die Verschiebungen der Strinder wurden, wie eingangs erwihnt, zu- 
erst beobachtet. Zuerst richtete sich die Aufmerksamkeit auf bekannte 
Blécke und Felsképfe (Cetstus und Linnaeus). Dann wurden Marken in 
die Felsen gehauen. Es brauchte aber mehr als 100 Jahre von den 
lebhaftesten Diskussionen, bis regelmaBige tagliche Beobachtungen an- 
gestellt wurden; es sieht so aus, als ob das Feuer der Diskussion dem 
genauen Beobachten und Messen nicht giinstig sei. Als die taglichen 
Beobachtungen eingefiihrt wurden, fing das Problem an, sich weiter zu 
komplizieren; das Material wurde viel gréBer, und es wurde schwierig, 
die einzelnen Faktoren auseinander zu halten. A. E. NorDENSKIOLD fiihrte 
im Jahre 1858 die mathematischen Ausgleichsmethoden ein. Wollte man 
aus diesen Daten den Betrag der Spiegelschwankungen und der Land- 
hebung bekommen, so mute man die klimatischen, meteorologischen, 
hydrographischen und einige andere Faktoren ausscheiden kénnen. Fiir 
die Ostsee wurde dies von Wirtinc (1918) versucht. Seine Karte ist 
klassisch geworden. 

Neben den von Jahr zu Jahr verinderlichen Faktoren (Luftdruck, 
Wind, Zuflu8 von SiiBwasser, Strémungen usw.) beeinfluBt die eustatische 
Hebung des Meeresspiegels die Strandverschiebungen. Eine Reihe von 
Autoren haben in neuerer Zeit versucht, den Betrag dieser Hebung zu 
schitzen: 


GUTENBERG 1941 110—120 mm im Jahrhundert 
Wittinc 1943 oe 4 
BEeRGSTEN 1945 100 ,, 
THORARINSSON 1945 Minimum 50 ,, 
Poti 1946, 1947, 1950 fiir Italien 150... 
westliches Mittelmeer 170 
CanierrE 1952, Frankreich und Nordafrika 150, 
Ecepa 1953 Ay. 
BAKKE 1954 80—60 ,, 
BENNEMA 1954 40 ,, 
VAN VEEN 1954 70—160 ,, 


Hoye, F. 100 ,, 
11 
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Mit diesen Werten muf gerechnet werden, wenn man die Verinde- 
rungen der Erdkruste bestimmen will. Krustenverinderungen von der 
GréBenordnung dieser Werte diirften zur Zeit schwer nachzuweisen sein, 

Die ausgeglichenen Punkte fiir ein Jahr kénnen recht unregelmaBige 
Spriinge sowohl aufwarts als abwarts machen, und dies sowohl an der Siid- 
kiiste Finnlands als auch am Bottnischen Meerbusen. Die Spriinge kénnen 
10—16 cm betragen. Was davon Krustenbewegungen entspricht und was 
auf andere Faktoren entfallt, 148t sich einstweilen nur schwer beurteilen. 
Da das Zusammenspiel der einzelnen Faktoren sich von Jahr zu Jahr 
andert, diirfte es schwer sein, die Genauigkeit tiber eine gewisse Grenze 
zu treiben. 

Wirtinec (1918) faBte zuerst 15 Jahre, dann 3 Jahre und dann 1 Jahr 
in einer Ubersicht zusammen und zeigte, daB die Bewegung immer un- 
regelmaBiger wurde. Er schlof$ daraus, dafs sich die Hebung ,,wie ein 
halbplastisch zusamengeschweiBtes Mosaik“ von gréBeren und kleineren 
Schollen sprunghaft hebe, wobei es zwischen den einzelnen Schollen zu 
Spannungen und plétzlichen Auslésungen komme. Dieses fiir den Geo- 
logen recht verstindliche Bild wird von einer neueren Generation als nicht 
der Natur entsprechend angesehen (HELA 1953, KAARIAINEN 1953); diese 
Autoren glauben, daB die Landhebung viel regelmaBiger vor sich gehe. 

In einem anderen Punkte scheint bessere Ubereinstimmung zu herrschen: 
Im Zentrum betrigt die Landhebung jetzt ungefihr 1m im Jahrhundert; 
vor 15000 Jahren aber betrug die Hebung etwa 3m im Jahrhundert. Die 
noch ausstehende Hebung betrigt ungefahr 50m (Wirtinc 1928). Nach 
ungefihr 500 Jahren wird die Geschwindigkeit auf 0,5 m im Jahrhundert 
gesunken sein, und es werden nur noch 25m zuriickbleiben. Wenn auch 
die numerischen Daten der einzelnen Autoren nicht ganz iibereinstimmen, 
so scheint doch das Prinzip der Verlangsamung die Zustimmung aller 
Autoren zu finden (NIsKANEN 1948, 1949, Wirrinc 1928, 1943, Heta 1953, 
KAARIANEN 1958). 

Fiir den Geologen ist es wertvoll, sowohl kurzfristige Bewegungen und 
ihr AusmaB als auch die Tendenz einiger Jahrzehnte und Jahrhunderte 
kennenzulernen. Bewegungsbetriige im Umfange des Jahrhunderts sind aus 
dem Grunde wertvoll, weil sie mit der spat- und postglazialen Entwick- 
lung verglichen werden kénnen. Je gréBere Perioden man zusammenfaft, 
um so regelmaBiger wird das Kartenbild der Isobasen. Allerdings zeigt es 
sich, daB auch in der Vergangenheit (SauraMo 1953) die Geschwindigkeit 
an gewissen Orten und zu gewissen Zeiten wechselte, wodurch die ,,Schar- 
niere“ zustande kamen. 

Es ist wahrscheinlich, da8 die Erfassung des Wasserhaushaltes durch die 
Beniitzung radioaktiver Substanzen neue Méglichkeiten bekommt. Auf der 
anderen Seite kénnen neue Apparaturen entwickelt werden, welche die 
Bewegungen und Spannungen der Erdkruste auf einer anderen Basis er- 
fassen. 

Die Diskussion iiber die ,,Wasserverminderung und Landhebung“ hat 
ihren Ausgang von den Kiisten der Ostsee genommen. Es ist aber klar, 
da die Hebung auch das Innere des Landes erfaBt. In elnem seenreichen 
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E. WecmMann — Eine Ubersicht 


Lande wie Finnland war es daher natiirlich, auch die Schwankungen der 
SiBwasserflachen zu beobachten (SirEN 1951). DaB die groBen Seen friither 
gegen Norden entwissert wurden und da die Umkehr jungen Datums 
ist, wurde durch die Geologie nachgewiesen. Durch die Landhebung wird 
der Lauf der Gewasser beeinfluBt; durch die Kippung werden die Lings- 
profile teils geneigter, teils flacher, wodurch gewisse Gegenden versumpfen 
(ReNQuist 1948, vgl. Karte Abb. 45, S. 83). 

Nicht in allen Fallen reagiert die Hydrographie auf dem festen Lande 
so empfindlich wie in Fennoskandia. In den meisten Fallen ist man daher 
auf die Ergebnisse der 


c) Prazisionsnivellements und Triangulation 


angewiesen. Oft umfassen sie eine Periode von 40—50 Jahren, in seltenen 
Fallen mehr als 70 Jahre. Auch die Ergebnisse der Feinnivellements miissen 
mit Vorsicht gedeutet werden. In manchen Gegenden, wie in Holland, mu} 
der Setzung der Sedimente im Untergrunde Rechnung getragen werden 
(cf. Geol. en Miynsouw); in anderen Gebieten ergeben sich Senkungen 
durch Kalkauslaugung (WaTERLOT 1948). 

Die Nivellements kénnten ausgezeichnete Ergebnisse liefern, wenn ihre 
Linien den Bediirfnissen der Tektonik angepaBt werden kénnten. Dies ist 
jedoch nicht immer der Fall, weil die Vermessung bis jetzt nur in wenigen 
Fallen durchgefiihrt wurde, um Bewegungen festzustellen. Wertvolle Er- 
gebnisse liefern daher besonders angelegte Untersuchungen an den Be- 
wegungsflichen der Kélner Bucht (Quitrzow, S.56) und am Elbtalgraben 
GatLwitz 1954 und S. 107). Die Untersuchungen SimonseEns auf der Insel 
Seeland in Danemark zeigen eine Kippung zwischen Kopenhagen und 
Korsér (SIMONSEN 1949) (entsp. 12,5 cm im Jahrh.). Untersuchungen in 
GroBbritannien zeigen Unterschiede zwischen der Ost- und Westkiiste, 
welche 900mm im Jahrhundert entsprechen, wobei sich die Kiiste der 
Nordsee im Verhiiltnis senkt. 

Es ist vorauszusehen, da viel mehr Veranderungen erfaBt werden, 
wenn die Ausgleichung nicht iiber ein ganzes Netz geschieht, weil da- 
durch die differentiellen Bewegungen innerhalb der Teilstiicke verschwin- 
den. Anderseits nimmt ein groBes Nivellement einige Jahrzehnte in An- 
spruch; haben sich gewisse Teile wahrend dieser Zeit bewegt, so kénnen 
sie sich, je nach der Richtung, in welcher die Arbeit fortschreitet, entweder 
aufheben oder verstirken. In den meisten Lindern werden die Fein- 
nivellements des letzten Jahrhunderts wiederholt, wobei sich nicht un- 
betrichtliche Unterschiede ergeben. PANNEKOEK (S. 52) macht darauf auf- 
merksam, das die Wiederholung der Messungen in den Niederlanden 
(1875—1887 und 1926—1940) auf eine Senkung im Norden des Landes 
und eine Hebung des Siidens gegeniiber Amsterdam hinweist. Ahnliche 
Ergebnisse kennt man aus Belgien (Jones 1951), aus Frankreich, Deutsch- 
land, Osterreich, Italien und anderen Landern. 

Am aufschluGreichsten fiir den Vergleich der verschiedenen Methoden, 
der Meeres- und Seespiege!beobachtungen einerseits und der Feinnivelle- 
ments anderseits sind die Arbeiten aus Finnland (Wittinc 1918, 1928, 
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1943, Renquist 1949, Siren 1951, Hexa 1953, KAARIAINEN 1953). Der 
AnschluB an die geophysischen Daten, namentlich an die Ergebnisse der 
Schweremessung, wird durch die Arbeiten NisKANENs (1943, 1949) ver. 
mittelt. 

Am eindriicklichsten durch die GréBe der Verinderungen diirften die 
Beispiele in diesem Hefte aus Japan (S. 238) sein. Betriige dieser GréBen- 
ordnung waren bis jetzt hauptsichlich aus Kalifornien bekannt (HLL 1958, 
WALLACE 1949), 

Transversalverschiebungen werden durch die Triangulation 
erfaBt. Beispiele sind bekannt aus Japan (Kosayasni), aus Kalifornien 
(Hitt 1953, Wattace 1949), aus Neuseeland (WELLMAN) und aus Anato- 
lien (Ketin 1954). Die an immer wieder auflebenden Verwerfungen er- 
haltenen Ergebnisse (Qurrzow, GALLwirz) lassen es wiinschenswert erschei- 
nen, auch einige der bekannten Transversalverschiebungen mit geodatischen 
Methoden zu beobachten. 


d) Geschichtliche Zeugnisse 


Wollen wir iiber die kurze Spanne der wissenschaftlich direkt beobach- 
teten Verinderungen hinaus etwas lingere Zeitriume erfassen, so 
miissen wir uns den geschichtlichen und archaologischen Zeugnissen zu- 
wenden. 

Am bekanntesten ist der Serapistempel in Puzzuoli geworden, der von 
vielen Geologen im letzten Jahrhundert besucht wurde und zu weittragen- 
den Diskussionen AnlaB gab. Am bekanntesten sind die Deutungen von 
LyeLt (1837, II, S.267—283), von BapBace (1847) und von E. Suess ge- 
worden. Wahrend LyeLtt und BassaGE aktualistisch orientiert waren, ver- 
suchte Suess (II, S. 463—499) zu zeigen, da die Erscheinung fiir junge 
Veriinderungen der Erdkruste keine Bedeutung habe. 

Seither haben sich die Beispiele so stark vermehrt, da wir heute nicht 
nur viele, sondern auch mancherlei Zeugnisse besitzen. Eines der 
schinsten ist das von Legs (S. 221) beschriebene und von KNeETsCH er- 
wahnte: eine Antiklinale, von der sich nachweisen lat, daB sie sich seit 
1700 Jahren etwa 1 Meter gehoben hat, diirfte in der Tat nicht hiaufig 
anzutreffen sein. Ahnliche, jiingere Beispiele werden aus Kalifornien be- 
schrieben. 

Alte Karten zeigen oft wichtige Verainderungen, so in Fennoskandia, 
wo Renguist (1923, 1927) an Hand alter Katasterpline Landhebung und 
Ablation abzuschitzen sucht. Die vielen archiologischen Zeugnisse bediir- 
fen einer eingehenden Diskussion, um die eustatische Komponente, die 
Setzungen und andere Faktoren auszuscheiden. Um die Nordsee herum, 
in GroBbritannien, den Niederlanden (GEoL. en Mynsouw), Nordfrankreich 
und Norddeutschland werden die Verdnderungen in historischer und pri- 
historischer Zeit eingehend studiert. 

Viele Erzahlungen in allen Kontinenten, die, teilweise ihres sagenhaften 
Beiwerkes entkleidet, auf iiberlieferten Erlebnissen beruhen, beschiftigen 
sich mit den Verschiebungen der Kiistenlinie. ‘ 
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E. WecMAann — Eine Ubersicht 


e) Geologische Methoden 


Wollen wir langere Abschnitte erfassen, als es die geschichtlich datier- 
baren Monumente und Uberlieferungen erlauben, miissen wir uns geologi- 
scher Methoden bedienen. Die wichtigsten sind die morphologischen 
und die stratigraphisch-sedimentologischen Untersuchungs- 
zweige. Da die genaue Erfassung der Bewegungen eine méglichst exakte 
Zeitbestimmung vorausetzt, wird die Verbundenheit mit der Chrono- 
logie klar. Die bestuntersuchten Beispiele bleiben daher diejenigen der 
fennoskandischen Landhebung, da diese von Jahrhundert zu Jahrhundert 
durch eine Reihe verschiedener Methoden bestimmt werden, deren Er- 
gebnisse sich gegenseitig kontrollieren und erginzen. Die verschiedenen 
kombinierten Ereignisreihen sind (cf. SAuRAMO): 

1. der Riickzug des Inlandeises, der durch Jahresmorainen und Varven 
eine absolute Zeitrechnung gibt (pE Greer 1940); 2. das Spektrum der 
Strandlinien (TANNER 1930), die durch ihre Lage nicht nur eine ein- 
deutige Ereignisfolge liefern, sondern auch erlauben, das Inein- 
andergreifen der Landhebung und der eustatischen Schwankungen zu er- 
fassen (RAMSEY 1924, 1931); 3. die klimatische Entwicklung, die sich in 
der Waldgeschichte widerspiegelt und durch die Pollenanalyse und die 
Dendrochronologie erfaBt wird; 4. die Entwicklung des Hydroklimas in 
seinen verschiedenen Abarten (Moore, Seen, Kleinseen, Tiimpel, Meere usw.), 
deren manchmal kurzes Dasein durch die Untersuchung der Diatomeen 
und Foraminiferen belegt wird; 5. die archiologischen Funde, an denen 
die Strander bis an die Murmankiiste reich sind; 6. im Gebiete der Ostsee 
die Anderungen des Wassercharakters, der zwischen Salzwasser und Siif- 
wasser mehrere Male wechselte und daher iiber weite Gebiete gute Zeit- 
marken liefert; 7. die Altersbestimmungen mittels radioaktiver Substan- 
zen, in erster Linie mit Hilfe der Dosierung von C14 (Kure 1953). 

Wenn auch die Verhiiltnisse nicht iiberall so giinstig liegen und an man- 
chen Orten iiberhaupt nie aufgeklart werden kénnen, weil die Zeugnisse 
zerstért sind, so wird es dank der Strandlinienforschung und der damit zu- 
sammenhingenden Bestimmung der eustatischhen Komponente gelingen, 
viele Ereignisse an die fennoskandische Skala anzuschlieBen. — 

In den meisten Fillen werden die Bewegungen aus den Ziigen der 
Morphologie oder aus den Ablagerungsfolgen geschlossen, wobei die Me- 
thoden recht vielfaltig sind und hier nur andeutungsweise behandelt wer- 
den kénnen. Einige davon sind in den Arbeiten dieses Heftes vertreten. 


1. Methoden der Morphologie 


Am wichtigsten sind die Strandlinien aller Art. Sie lieferten die ersten 
Nachweise der Krustenverbiegungen (Bravais 1840) sowohl in Fenno- 
skandia als auch im amerikanischen Westen durch Gitpert (1890); er schuf 
fiir diese Verbiegungen den Namen Epirogenese, wihrend er das Ent- 
stehen von Graben und Horsten als Orogenese bezeichnete (Gi.Bert 1890, 
$.340). Da diese Ausdriicke jetzt zum Teil recht verschieden gebraucht 
werden, ist es vielleicht nicht unniitz, an ihren Ursprung zu erinnern 
(vgl. auch HAARMANN 1934). 
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Die Abweichung der Héhen der Terrassen zeigt nach WuNDERLICH 
(S. 78) die Fortdauer der Entwicklung des Leinetalgrabens. SHAKLETON 
(S. 257) beschreibt die Terrassen im westafrikanischen Gregorygraben. 
Lees (S. 222) erwahnt gehobene und verbogene Terrassen, wobei er zwi- 
schen der allgemeinen Hebung und der Faltung unterscheidet, ein Ge- 
sichtspunkt, dem besonders auch GLANGEAUD seine Aufmerksamkeit schenkt 
(S.181) und daraus wichtige Schliisse zieht. 

Fiir die morphologische Ausniitzung miissen natiirlich die Neigungsver- 
haltnisse der Erosions- und Akkumulationsterrassen einigermaBen genau 
bekannt sein; der Einflu8 der klimatischen Faktoren und der Gesteins- 
unterschiede sollten wenigstens der GréSenordnung nach bestimmt wer- 
den kénnen, um beobachtete Werte beurteilen zu kénnen. Fiir die flu- 
viatilen Ablagerungen hat ILuies (1949) eine Methode ausgearbeitet, die 
ihm erlaubt, die Bewegungen iiberschotterter Diapire (S. 70) zu erkennen. 

WINKLER VON HERMADEN betont, da auch der Verlauf der Tiler und die Dis- 
symmetrie der Talhainge in manchen Fallen Bewegungen des Untergrundes 
widerspiegeln kénnen, da bei langsamer Kippung der Lauf der Gewiiser 
zur Seite gleiten kann. Die Dissymmetrie der Taler in jungen Vorlindem 
wurde auch in anderen Gegenden studiert, und es ist aufschluBreich, die 
Ergebnisse zu vergleichen. Im Vorlande der Pyrenien kommt Crovze 
(1953, S.99) zu folgendem Ergebnis: ,,Die seitliche Verlagerung gegen E 
der Wasserlaiufe im Becken der Aquitaine und die Dissymmetrie, die sich 
daraus ergibt, sind alter als das Quartir. Sie dauern seit dem Miozin an.“ 
Von 52 Fallen haben sich 34 nach E verlagert, 12 nach W und 6 nach 
beiden Seiten. 

Auf einem anderen Wege versucht KAHLER (S. 169) die junge Hebung 
der Karawanken zu erfassen; er macht auf die sonderbare Lage einiger 
Hangbrekzien aufmerksam, die sich in dieser Lage nicht bilden konnten, 
sondern vor verhiltnismaGig kurzer Zeit ein viel niedrigeres Niveau des 
Gebirges andeuten. Ahnliche Uberlegungen waren wahrscheinlich an man- 
chen anderen Orten anzustellen, so z. B. im Kiistengebiete zwischen Nizza 
und Menton. — Aufrichtung von rezentem Gehingeschutt beschreibt Hem 
(1951). 

Die durch jiingere Ablagerungen zugedeckte Morphologie spielt eine 
wichtige Rolle am bayrischen Alpenrande. Durch die eingehen- 
den geophysikalischen Untersuchungen Reicus und durch Kontrollboh- 
rungen sind die tiefen Rinnen und ihre Ausfiillungen gut bekannt. Die 
komplizierten Verhiltnisse scheinen verschiedenen Deutungen Raum zu 
geben, so da die Schliisse, die Reicu (S. 158) hauptsichlich aus der Ge- 
stalt der Taler und Scumipt-TuomeE (S. 144), sich mehr auf die Stratigraphie 
ihrer Ausfiillungen stiitzend, nicht ganz iibereinstimmen. Dieses Beispiel 
leitet tiber zu den Fallen, in denen in erster Linie 


2. das Studium der Ablagerungen 


weiterfiihren kann. Die Anwendungsméglichkeiten der Ablagerungen zum 
Studium der lebenden Tektonik sind sehr vielfaltig und beziehen sich 
sowohl auf die Art und Natur als auch auf die Aufeinanderfolge und die 
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E. Wecmann — Eine Ubersicht 


Lage. In vielen Fallen ist die Horizontale zur Zeit der Ablagerung ohne 
weiteres gegeben; in anderen Fallen, so in manchen fluviatilen und 
litoralen Ablagerungen, sind eingehende Untersuchungen nétig, wie sie 
z. B. Inu1Es (1949) ausgearbeitet hat. 

Es kann sich um die Ausfiillung alter Talrinnen, manchmal eines ganzen 
fossilen Reliefs oder um die Auffiillung eines sich bildenden Grabens 
handeln. Wurm (S.103) beschreibt den ersten Fall aus der Maingegend; 
fir den zweiten bietet unser Heft eine Reihe von Beispielen (Qurrzow, 
SCHENK, SHAKLETON, Kipper, WUNDERLICH). In anderen Fallen legt sich 
um das sich hebende Gebiet ein Mantel von Ablagerungen, der dann von 
Verwerfungen verschiedenen Alters durchschnitten wird und so das Be- 
wegungsbild widerspiegelt, wie Trevisan (S. 207) es fiir die Geschichte 
Siziliens zeigt. Die Niederlande bilden einen Teil eines sich senkenden 
Beckens, in welchem in wechselndem Rhythmus sich Sedimente ver- 
schiedener Art sammeln; Pannekoex (S. 52) gibt eine Ubersicht iiber 
dieses interessante Kapitel, das im gleichen Jahre wie die Tagung in 
Mainz durch ein Symposium von allen Seiten beleuchtet wurde (GEOL. en 
Mynsouw 1954). 

Die Michtigkeitsunterschiede gewisser Horizonte zu beiden Seiten 
aktiver Verwerfungen spielen sowohl in der Geologie alterer Ablagerungen 
(BAILEY 19382, Maync 1947, GueNnzLeR 1952) als auch bei den Unter- 
suchungen tiber lebende Tektonik eine wichtige Rolle (Kiprer, Quirzow). 
Nicht nur die Verwerfungsfacetten, sondern auch die sich hebenden Anti- 
klinalen fallen an der Oberfliche der Zerstérung anheim; die Synklinalen 
fillen sich daher in manchen Fallen mit Ablagerungen, welche auf den 
Sitteln Erosionsliicken entsprechen (LEE, KNetscu). Die Art der Sedimente 
und ihre Folge, besonders der Fazieswechsel in horizontaler und vertikaler 
Richtung, sind aufschluGreich, aber nicht immer leicht zu deuten. Der 
Wechsel mariner und terrestrischer Ablagerungen war z. B. in Skandinavien 
lange bekannt; die Deutung der Vorkommen aber gab Anlaf} zu Wider- 
spriichen und zur Annahme von groSen und raschen Transgressionen und 
Regressionen, bis das Deutungsprinzip Ramsgys (1923, vgl. auch TANNER 
1930) das Ritsel in seinen Hauptziigen léste. 

Die Ausbreitung konglomeratischer Siume lings den Verwerfungs- 
randern deuten oft auf Bewegungen, die immer wieder die Reliefunter- 
schiede belebten. Derartig stetig sich bewegende Verwerfungen sind auch 
aus ilteren Bildungen bekannt (Bamry 1932, Maync 1947, GueNnzier 1952, 
Racuin 1949). 

Die erwihnten Beispiele erlauben, die wihrend der Ablagerung er- 
folgten Bewegungen zu verfolgen; eine andere Gruppe von Methoden 
geht den Bewegungseinfliissen nach der Ablagerung nach; es handelt 
sich dabei: a) um interne Verinderungen der Sedimente, 8) um Verinde- 
rungen des geologischen Baues. 


a) Interne Verainderungen 


Auf einen interessanten Fall der Anderung der physikalischen Eigen- 
schaften weisen die Untersuchungen Reicus hin. Die altdiluvialen Ab- 


2 Geologische Rundschau, Bd. 43 17 
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lagerungen am bayrischen Alpenrande zeigen ganz verschiedene elastische 
Eigenschaften als Bildungen dieser Art anderswo. Retcu erklart diese Er- 
scheinung folgendermaBen (S. 166): ,,Otfenbar hat der gebirgsbildende 
Druck geniigt, um eine Anderung des Gefiiges dieser Sedimente hervor- 
zurufen, die am besten in ihren elastischen Eigenschaften zum Ausdruck 
kommt.“ Da locker geschiittete Massen oder thixotrope Ablagerungen 
sich durch ErdstéBe und Vibrationen entweder verfestigen oder ver- 
fliissigen kénnen, haben wir bereits erwahnt (S. 10). Da die Sedimente im 
ersten Teile ihres Lebenslaufes auf die verschiedenen Kompaktionsweisen 
besonders empfindlich reagieren (cf. Geot. en Mijnsouw), diirften sich 
auch hier interessante Untersuchungsmethoden ergeben. DaB die GréBen- 
ordnung iiberlagernder Massen in jetzt nicht mehr belasteten Sedimenten 
festgestellt werden kann, zeigt die Untersuchung der Glazialbildungen, 
die unter der Last des Eises lagen (Mertz 1949). Es diirfte méglich sein, 
auch die Geschichte anderer junger Sedimente, die belastet waren, aber 
wieder bloBgelegt sind, auf diese Weise zu erforschen. 


6) Strukturelle Anderungen 


Da die meisten Ablagerungsgesteine eine annaihernd bekannte Schiit- 
tungslage besitzen, kinnen Abweichungen spiter erfolgten Veranderungen 
zugeschrieben werden. Dabei kann es sich um einfache Rotation, um 
Verwerfungen, um Faltungen oder andere Beanspruchungen handeln. Fiir 
alle diese Fille finden sich Beispiele in unserem Hefte: Wurm beschreibt 
eine flexurartige Struktur (S. 103): ScHENK studiert eine verhaltnismafig 
enge Grabensenke mit Falten in pliozinen Ablagerungen (S. 93); junge 
Verwerfungen verschiedener Art werden beschrieben von Kopayasni, 
Quitzow und VAHLENSIECK, GALLWiITz, SuTER, TRICART, Kipper, SHAKLE- 
TON, CHOUBERT, TREVISAN, v. GAERTNER und ZEUNER. 

Eine besondere Art junger Verwerfungen erwahnt KLUEPFEL; er nennt 
sie ,,Kreuzspriinge“; sie verdanken ihre Entstehung einer Art Schaukel- 
bewegung, wobei die erste Verwerfung von einer zweiten geschnitten wird, 
deren Bewegungssinn entgegengesetzt ist, so dafs der Effekt der ersten 
aufgehoben wird. Einer Uberlegung, die in eine ahnliche Richtung zielt, 
diirfte den Darlegungen von Patreisky zugrunde liegen; er nimmt an, 
daB vor jeder Senkung des Niederrheinischen Grabens eine Hebung der 
ganzen schildférmigen Anlage stattgefunden haben miisse. 

Junge Falten werden von Castany, CHOUBERT, GLANGEAUD, v. GAERTNER, 
KosayAsHi, LEEs und Knetscu beschrieben. Die beiden ausgesuchtesten 
Beispiele diirften diejenigen aus Tunesien (Castany) und aus Iraq (LEEs, 
Knetscu) sein. In den wenigsten Fillen diirfte das Alter der Faltung so 
gut abzugrenzen sein wie bei Gafsa (S. 196), wo die Bewegung und die 
teilweise Zerstérung der Struktur zwischen Acheuléen und dem Moustérien 
stattfanden. GLANGEAUD erwahnt eine Reihe von Stellen in Nordafrika, 
an denen Bewegungen desselben Alters nachgewiesen wurden (vgl. Cxov- 
BERT und v. GAERTNER). 

Blattverschiebungen werden von KospayAsHt und WELLMAN beschrieben. 

Eine besondere Art von aktiven Hebungen durch Salzstécke hat ILuies 
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E. WecMann — Eine Ubersicht 


studiert, wobei die Deckschichten im einen Falle gegen Auslaugung ge- 
schiitzt iiber ihre Umgebung emporsteigen, im anderen Falle aber infolge 
Auswaschung sich durch Vertiefungen bemerkbar machen. Die Verteilung 
der Diapire verschiedener jetziger Aktivitaét (Abb. 4) ist ein wichtiger Bei- 
trag zur lebenden Tektonik, da sie erlaubt, die Oberflaichenerscheinungen 
mit den Bedingungen einer gewissen Tiefe zu verbinden. Wenn auch die 
Zusammenhinge kompliziert sind und vorerst nicht ganz durchleuchtet 
werden kénnen, éffnen sich hier neue Méglichkeiten fiir die Stockwerk- 
tektonik. Lebende Diapire sind auch aus Nordafrika, aus Iran und aus den 
éstlichen Molukken bekannt (Hem 1942). 

Heute, ein halbes Jahrhundert nach dem Erscheinen des ,,Antlitz der 
Erde“, zeigen die Beobachtungen, da sich fast alle bekannten Bau- 
formen der Erdrinde sozusagen unter unseren Augen, in wenigen Jahr- 
hunderten oder Jahrtausenden, gebildet haben; namlich Aufwélbung groBer 
Schilde, Senkung groBer Becken, Verwerfungen, Kippungen, Flexuren, 
Blattverschiebungen und mehrere Arten von Falten. Damit diirfte das 
aktualistische Prinzip auch in der Tektonik weitere Anwendungsméglich- 
keiten finden, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann. 

Eine Ausnahme scheinen die groBen Decken zu machen. Daf die Be- 
wegungen groBer Decken zur Zeit noch nicht beobachtet wurden, diirfte 
seinen Grund darin haben, da die Deckennatur erst durch eine giinstige 
Zerschneidung erkennbar wird. Aus diesem Grunde ist es méglich, dah 
mehrere Strukturen, die z. B. von KopayAsHi, GLANGEAUD, KAHLER, SUTER 
und anderen erwahnt werden, Einzelheiten auf dem Riicken oder an der 
Stirn sich bewegender Decken sind. Vielleicht wird es méglich sein, mit 
geophysischen Methoden vom Ausstreichen der aktiven Zonen weg die 
Gleitflachen in der Tiefe zu verfolgen, wie dies fiir fossile Deckenstruk- 
turen mit Erfolg geschah (BuwALpA und GuTENBERG 1935). Bautypen, die 
auf Stirnbewegungen deuten, wurden von WiEDENMAYER (1950) am Rande 
des Apennins gegen die Poebene beschrieben. 

Der Stil der jungen Strukturen ist natiirlich immer der von oberflaichen- 
nahen Bildungen. Ihre genaue Untersuchung diirfte besonders fruchtbar 
sein, um die Unterscheidungsmerkmale hervorheben zu kénnen und 
Modelle zu liefern, die mit fossilen Strukturen verglichen werden kénnen 
(WeGMANN 1953). Eine besondere Art von Modellstrukturen beschreibt 
Grirp (S. 39) als eisbedingte Lagerungsstérungen. In den meisten Fiillen 
handelt es sich um die Deformation lockerer Massen, von denen jedoch die 
gréberen durch Gefrieren des darin enthaltenen Wassers verfestigt sein 
kénnen. In einigen Fallen handelt es sich um gréBere Schollen, wie die 
bekannte Scholle aus Rotem Sandstein in Estland mit einer Linge von 
ungefahr 200 m. Wir haben bereits friiher, nach einigen Studien im Felde, 
auf die Méglichkeit kinematisch-geometrischer und dimensioneller Analyse 
der dinischen Klinte hingewiesen (WEGMANN 1933). Da aber damals nur 
die Frage nach der sogenannten ,,Ursache“ die Gemiiter bewegte, nimlich 
ob Eisdruck oder endogene Krifte, wurde dem ,,Wie“, d.h. der tektoni- 
schen Analyse, wenig Aufmerksamkeit geschenkt, und diese auf erordent- 
lichen Gelegenheiten, die auch fiir die Bodenmechanik von gréBtem Inter- 
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esse waren, sind bis jetzt noch nicht erschlossen worden, obwohl sehr gute 
Beschreibungen und auBerordentlich genaue stratigraphische Untersuchun- 
gen vorliegen (JEssEN 1931, Hintze 1937). 

Fiir die vergleichende Tektonik sind diese Formen und ihr innerer Be- 
wegungsmechanismus von groBer Bedeutung, nicht in bezug auf die ,,Ur- 
sache“, sondern als iibersehbare Modelle mit gut abmeSbaren Dimen- 
sionen. 

Eine interessante Methode, welche auch fiir andere Wissenschaftszweige, 
wie die Sedimentologie und Geochemie, von Bedeutung ist, wurde im 
vorliegenden Hefte kaum beriihrt, nimlich 


f) der Vergleich zwischen Hebung und Abtrag. 


Diese Untersuchungen bilden das Gegenstiick zu denjenigen, welche das 
Verhiltnis von Subsidenz und Ausfiillung in sinkenden Becken zu stu- 
dieren versuchen. In beiden Fallen handelt es sich darum, die Resultante 
der endogenen und exogenen Titigkeiten zu erfassen und die einzelnen 
Faktoren so gut als méglich auseinanderzuhalten und zu analysieren. 

Die Abtragung in den Schweizer Alpen wird nach verschiedenartigen 
Messungen auf 0,57—0,60 mm im Jahr geschitzt (CoLLET 1925). Dieser 
Betrag entspricht der jetzigen Form und Natur der Oberfliche (Hoch- 
gebirge mit Resten eiszeitlicher Sedimente, teilweise Entwaldung usw.) 
und den jetzigen Niederschlags- und AbfluBverhiltnissen. Dabei ist der 
Abtrag natiirlich sehr ungleich verteilt; an den Kaémmen und in den in 
lockere Massen geschnittenen Hingen ist er groB, wihrend weite Gebiete 
geschiitzt sind, und andere, in den niederen Regionen, zeitweilige Ab- 
lagerungsgebiete darstellen, in denen die ausgeraumten Materialien Zwi- 
schenhalte machen. 

Was aus den Alpen heraustranspurtiert wird, entspricht einer Ernied- 
rigung um etwa 6mm im Jahrhundert, also iiber 100m seit der letzten 
Eiszeit, wenn man annehmen will, daf der Abtrag gleichgeblieben sei. 
Um die jetzigen Héhenunterschiede im Inneren des Gebirges und das 
Verhaltnis zum Vorlande zu erhalten, miiBten die Alpen sich um den ent- 
sprechenden Betrag heben. Um den jetzigen Héhenunterschied zu er- 
reichen, mufte das Gebirge sich entweder eine Zeitlang so schnell 
heben, da8 der Abtrag nicht mitfolgen konnte, oder die Denudation muBte 
so verlangsamt sein, dafs auch eine langsamere Hebung sich bemerkbar 
machte. 

Vergleichen wir diese Uberlegungen mit denen, die sich aus anderen 
Beobachtungen ergeben: Das Aarmassiv und das Mont-Blanc-Massiv haben 
der Molasse keine Gerdlle geliefert, ahnlich wie auch die Gesteine der 
Hohen Tauern in den tertiiiren Geréllmassen von Wagrain nicht vertreten 
sind (WINKLER 1950). Im Miozin waren die herzynischen Massive noch 
tief unter den helvetischen und prialpinen Massen verborgen, wobei 
hauptsichlich die letzteren die Erosionsfliche bildeten. Versucht man mit 
verschiedenen Annahmen die scheinbare Geschwindigkeit (vgl.S.22) der 
Hebung seit dem Miozin zu schitzen, so kommt man auf die GréSen- 
ordnung von 6—10 cm im Jahrhundert. Es ist wahrscheinlich, da die Ge- 
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schwindigkeit zu gewissen Zeiten, z.B. in der Mitte des Quartiirs, erheb- 
lich gréBer war. Die Massive sind diejenigen Teile, die sich am aktivsten 
heben. Dies zeigen nicht nur die tektonischen Profile, sondern auch die 
Verteilung der Erdbeben (Out1aNnorr 1947). Nach Rotue (1942) zeigt die 
Zone der Massive und der piemontesische Alpenrand die gréBte Erdbeben- 
hiufigkeit. Da®B auch andere Massive mit vergleichbaren Geschwindig- 
keiten steigen kénnen, zeigen die Schitzungen von Erp (1948), der fiir 
den Schwarzwald seit Beginn des Quartiirs eine Hebung von ungefihr 
10cm im Jahrhundert annimmt. 

Eine eingehendere Analyse miiBte natiirlich vielen Faktoren Rechnung 
tragen. Da sich sowohl die Krustenbewegungen als auch die klimatischen 
Verhiltnisse diskontinuierlich verandern, jedoch auf verschiedene Weise, ist 
das Zusammenspiel, dessen Ergebnis unserer Beobachtung zuginglich ist, 
auBerordentlich verinderlich. Die primitive Formel, daB die Bewegung 
entweder kontinuierlich sei oder in Phasen erfolge, ist dazu angetan, die 
eingehendere Untersuchung und den Versuch einer Analyse aufzuhalten, 
weil man sich mit einfachen Vorstellungen zufrieden gibt, wie wir bereits 
friher zu zeigen versuchten (WEGMANN 1950). 

An den aus quartiren und postquartiren Lockergesteinen gebildeten 
Kiisten der Ostsee findet jetzt eine kraftige Ablation statt (RENQuist 1927), 
wobei z. B. die Moriinen in Kornklassen getrennt und gesondert abgesetzt 
werden. Bei Hebung wird ein Teil immer wieder aufgearbeitet, sowohl 
am Strande als auf dem festen Lande, und setzt sich weiter unten wieder 
ab. Der feste Fels ist seit der Eiszeit kaum angegriffen worden und ragt 
als blankgespiilte Klippen aus der sich immer wieder strandwiirts be- 
wegenden Sedimentflut. Das Grobe bleibt auf dem Lande zuriick; ein Teil 
des feinen Materials wird immer wieder aufgearbeitet und unter dem 
zuriickweichenden Meeresspiegel abgelagert. Dadurch erfolgt nicht nur 
eine Trennung, sondern auch eine Anreicherung und Michtigkeits- 
zunahme. 

Im Falle von Schweden und Finnland wurden fast alle Lockergesteine 
durch den Gletscher aufbereitet und haben oft manche Umlagerungen er- 
fahren. In anderen Fallen wurden die Produkte der normalen Denuda- 
tion iiber und unter dem Meeresspiegel konzentriert. Bei Hebung wird 
jeweilen dieses Lockermaterial zuerst wieder abgetragen. Dem zuriick - 
weichenden Meeresspiegel folgt also eine viel gréBere 
Menge von Lockermassen als sich dort im stabilen Zu- 
stande ansammeln wiirde. Dabei kann sich auch auf der Kon- 
tinentalplatte mehr absetzen und von dort in gréBere Tiefe gelangen 
(HEEZEN 1954). Diese am zuriickweichenden Wasserspiegel sich sammeln- 
den Sedimentmassen bilden Zonen gréBerer Miachtigkeit fiir einen be- 
stimmten Zeitabschnitt, ohne daf man gerade von Wiilsten sprechen 
méchte. Solche Ansammlungen sind aus vielen fossilen Ablagerungen be- 
kannt. Es ware wiinschenswert, sie gewissen aus jiingster Vergangenheit 
bekannten GréBenordnungen der Bewegungen zuordnen zu kénnen. Alles, 
was wir heute und im Postquartir beobachten, gehért, geologisch ge- 
sprochen, sehr kurzen Sedimentationsperioden an. Rechnet man die Sedi- 
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mentationsgeschwindigkeit z. B. fiir das Jahrhundert aus, so kommt man, 
im Vergleich zu manchen fossilen Bildungen (auch wenn man den Wasser- 
gehalt in Betracht zieht), zu recht grofen Werten. Wiirden diese Bedin- 
gungen anhalten, so wiirden sich rasch groBe Machtigkeiten bilden. Es ist 
daher natiirlicher, anzunehmen, daB bei Hebung in gewissen Giirteln in 
kurzer Zeit ungleich mehr abgelagert wird, als in stabiler Lage der Kiiste 
oder wenn das Meer vordringt. Diese Uberlegung kann wahrscheinlich 
eine Reihe von Fallen erkliren, die Busnorr (1950) darlegte; er fand, daB 
die einer bestimmten Periode zugeteilten Sedimente wihrend eines kurzen 
Zeitabschnittes gebildet wurden; wihrend des Restes der Zeit wurde ent- 
weder nicht sedimentiert oder abgetragen. Ein groBer Teil der Stufen 
stratigraphischer Profile reprisentiert also nur einen Bruchteil des Zeit- 
abschnittes, wobei die reprasentativen Bruchteile von einer Gegend zur 
anderen nicht synchron zu sein brauchen, sondern andere Abschnitte der- 
selben Periode darstellen. 

Die Uberlegungen werfen auch ein Licht auf ein anderes Problem: 
Man begegnet in der neueren Literatur einer Reihe von Versuchen, aus 
den Sedimentationsreihen direkt die Erdkrustenbewegungen abzu- 
leiten. Dabei werden aber meist eine Reihe von Zusammenhingen nicht 
beriicksichtigt; Krustenbewegungen und Spiegelschwankungen bedingen 
die Verinderungen der Kiistenlinie; klimatische und hydrographische Be- 
dingungen bedingen Denudation und Transport der Sedimente ebenso wie 
eventuelle Verjiingung des Reliefs, um nur einige Hauptfaktoren zu nen- 
nen. Wer versucht, einen Uberblick iiber die vielen Variablen zu bekom- 
men, deren Ergebnis unserer Beobachtung zuginglich ist, wird sich den 
primitiven Ansichten iiber Sedimentation und Krustenbewegungen, wie 
sie von verschiedener Seite propagiert werden, kaum anschlieBen kénnen. 
Vielleicht sollte dabei auch noch beriicksichtigt werden, daB wahrscheinlich 
ein ,,Mindestquantum“, wie AMPFERER es ausdriickte, notwendig ist, damit 
der Vorgang in Gang gebracht und registriert werden kann. 


Geschwindigkeiten der Erdkrustenbewegungen 


Das Studium der lebenden Tektonik erlaubt, fiir gewisse Vorgiinge die 
Geschwindigkeiten zu bestimmen. Dabei diirfte es niitzlich sein, zwischen 
der wirklichen und der scheinbaren Geschwindigkeit zu unter- 
scheiden. Die wirkliche kann nur da bestimmt werden, wo geniigend kurze 
Zeitraume abgegrenzt werden kénnen, also in den meisten Fallen, welche 
durch die hydrographischen, geoditischen und limnologischen Beobach- 
tungen erschlossen werden kénnen oder durch geschichtliche und archio- 
logische Zeugnisse bekannt sind. Ein groBer Teil der glazialen und post- 
glazialen Entwicklung Fennoskandias kann ebenfalls von Jahrhundert zu 
Jahrhundert verfolgt und die jeweilige Geschwindigkeit bestimmt werden. 

Scheinbare oder virtuelle Geschwindigkeit kénnte man diejenigen Werte 
nennen, die nur den Unterschied zwischen weit auseinanderliegenden 
Ausgangs- und Endstadien erfassen kénnen. In diesen Fallen kann man 
mittlere Geschwindigkeiten fiir Teile der Periode ausrechnen, obwohl] man 
sich in den meisten Fallen dariiber klar sein diirfte, daB man es mit Mittel- 
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werten zu tun hat. Da es sich meist um gréBere Perioden, Hundert- 
tausende oder Millionen von Jahren handelt, kann die Geschwindigkeit 
oft gewechselt haben. Nach dem, was man bis jetzt an wirklichen Ge- 
schwindigkeiten kennt, diirfte es sehr wahrscheinlich sein, dafs die Ge- 
schwindigkeit nicht nur veranderlich war, sondern in manchen Fallen auch 
das Vorzeichen wechselte. Wir erfassen also nur das Ergebnis aller 
in der Zeit sich iberlagernden Bewegungen. Die schein- 
baren Geschwindigkeiten sind gegeniiber den wirklichen Minimalwerte. 
Behalt man diesen Unterschied im Auge, so sind Vergleiche ergebnisreich. 

Die GréBe der bedeutenden raschen Deformationen in Japan betrigt 
nach Kosayasut 2—8 m und iibersteigt selten 8m. Auch wenn man diese 
Betriige als Auslésungen von Spannungen, die sich wahrend Jahren an- 
gesammelt haben, betrachtet, so sind dies wohl Maximalwerte. LaBt man 
die vulkanisch bedingten Deformationen beiseite, so iibersteigen die Ge- 
schwindigkeiten der meisten stetigen Deformationen kaum den Betrag 
von einigen Metern im Jahrhundert. Die Landhebung in Fennoskandia 
erreichte im Anfange im Zentrum Werte bis zu 3m im Jahrhundert; sie 
ist jetzt dort auf 1m gesunken und wird in etwa 500 Jahren auf die 
Halfte abgenommen haben (WittinG 1928). Nach NiskaNeN betrigt die 
Senkung im Zentrum im ganzen etwa 760m; andere Autoren kommen auf 
groBere Werte (vgl. TANNER 1930). Bis 6800 v. Chr. Geb. hatte sich die 
Kruste um 250m gehoben, bis jetzt 250-—280 m; es blieben noch 180—210 m 
fir die Zukunft; in 2600 Jahren wiirde man trockenen Fufes den Bot- 
nischen Meerbusen iiberschreiten kénnen. 

Die rasche Hebung hat sich in einem Zeitraume von weniger als 10 000 
Jahren vollzogen; wenn man annimmt, der Boden habe sich bereits unter 
dem ausdiinnenden Eise gehoben, wird diese Zahl etwas gréBer; seit dem 
gothiglazialen Stadium etwa 18000 Jahre. Wahrend dieser verhiitnis- 
maBig kurzen Zeit haben sich auch alle diejenigen Umlagerungen voll- 
zogen, welche aus der entweder im Eise eingeschlossenen oder am Grunde 
abgelagerten Moriine den weitverzweigten Stammbaum der jetzt vor- 
handenen Sedimente schufen. Die jetzige Hebung iiberlagert eine viel 
langsamere Hebungstendenz, die sich auch in den nicht vergletscherten 
Gebieten um die Nordsee bemerkbar macht und in den tertiiren, teil- 
weise schon in den Kreideablagerungen abgebildet wird. Die langsamere 
Hebung beeinfluBt auch den Sedimenthaushalt und wird sich auch bei der 
kiinftigen Verlangsamung bemerkbar machen. 

Die von Lees beschriebene Faltung hat eine Geschwindigkeit von 1 m 
im Jahrhundert. Die ,,alpine Fault“ in Neuseeland verschiebt sich nach 
Wetman 0,15 inches im Jahre, also etwa 38cm im Jahrhundert. Die ge- 
messenen Verwerfungsbetrige am Niederrhein sind von der GréSenord- 
nung des Dezimeters und des Zentimeters im Jahrhundert, desgleichen am 
Elbtalgraben. 

Die meisten scheinbaren Geschwindigkeiten sind kleiner. Sie schwanken 
zwischen einigen Dezimetern und einigen Zentimetern im Jahrhundert, 
wobei wiederum die kiirzeren Zeitspannen die gréBeren Betrige geben. 

Auch dieser Vergleich fiihrt zum Ergebnis, daB die Geschwindigkeit 
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iiber eine langere Zeit wahrscheinlich wechselnd war. Wir hitten es also 
nicht nur mit raschen Auslésungen infolge der Elastizitat von der Art der 
Erdbeben zu tun, sondern auch in vielen Fallen mit langsamer vor sich 
gehenden Bewegungsschiiben, die mit Perioden verlangsamter Bewegung 
oder sogar riicklaufiger Bewegung abwechselten. Im Spektrum der Krusten- 
bewegungen (WEGMANN 1948) kénnte man eine erste Gruppe kurzfristiger 
Deformationen von der GréBenordnung des Jahrhunderts oder Jahrtausends 
unterscheiden. Sie entsprechen vielleicht den plétzlichen Senkungen, welche 
Pruvost (1930) aus dem Karbon beschrieben hat, die allerdings von ande- 
ren Autoren verschieden gedeutet werden. Die Maxima der kurzfristigen 
Bewegungen scheinen sich nicht iiberall gleichzeitig bemerkbar zu machen, 
so wenig wie die Erdbeben, obwohl gewisse Kettenauslésungen beobachtet 
wurden. 

Es ist einstweilen nicht méglich, die Bewegungen verschiedener Grofen- 
ordnungen bestimmten geophysischen Vorgingen zuzuordnen; zwar liefern 
die Arbeiten der kalifornischen Forschergruppe interessante Versuche fiir 
die Deutung der Zeitlichkeit. Nach GuTenBerG (1949) ist die Relaxations- 
zeit, d.h. die Zeit, welche eine Abweichung vom Gleichgewichte braudcht, 
um durch FlieBbewegungen wieder in die erste Lage zuriickzukehren, von 
der GréBenordnung von 10000 Jahren, ohne daB es méglich wire, ge- 
nauere Werte zu geben. In den tiefsten Krustenteilen, ungefahr 700 km 
tief, wire die Relaxationszeit nur noch 100 Jahre. Bewegungstendenzen 
in verschiedenen Tiefen kénnten sich also mit verschiedener Geschwindig- 
keit tiberlagern. 

Die Werte von GuTENBERG sind unter gewissen Annahmen aus geo- 
physischen Daten berechnet. Der Geologe wird sich fragen, welchen er- 
kennbaren geologischen Strukturen diese FlieBbewegungen entsprechen. 
Die tiefsten sind natiirlich nie aufgeschlossen. In den aufgeschlossenen 
Teilen der Erdrinde aber kennt man viele Gesteine mit Spuren von Intern- 
bewegung. Man denkt an Formationen von Glimmerschiefern, die in 
groBen Miachtigkeiten nach derselben Seite bewegt wurden und auf 
denen die iiberliegenden Bildungen wie iiber einem Gleitlager bewegt 
wurden; man kennt zahlreiche Gneise, auf denen ebenfalls wie auf einem 
Gleitkissen die héheren Massen sich weiterbewegten, hie und da die Rich- 
tung wechselnd. Man versteht, dafs die Bewegungsspuren in manchen 
Stockwerken oft im ersten Augenblicke recht verworren erscheinen miissen; 
daB sie aber mit den geeigneten Methoden in gewissen Fallen aufgelist 
werden kénnen, wird an anderer Stelle gezeigt werden. Der Unterschied 
zwischen den Berechnungsmethoden der Geophysik und der kinematischen 
Analyse des Tektonikers tritt dabei klar hervor, zeigt aber auch zukiinftige 
Beriihrungspunkte. 

Will man versuchen, die dynamische Betrachtungsweise zu vertiefen, 
so mu man vorerst Beispiele wihlen, bei denen eine ungefihre Gleich- 
gewichtslage und die Abweichung davon sowie das bedingende Gewicht 
bekannt sind. Auf der anderen Seite miissen die Geschwindigkeiten ge- 
messen werden kénnen. Zur Zeit sind dies die vom Inlandeise bedeckten 
oder bedeckt gewesenen Gebiete. Die groBen modernen Staudimme und 
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Stauseen erlauben interessante Messungen iiber das Nachgeben der Fels- 
unterlage bei Belastung und iiber die riickgingigen Deformationen anzu- 
stellen. Bei dem raschen Zuriickschmelzen der jetzigen Gletscher wiire es 
von Wert, Marken im Felse anzubringen, welche eventuelle Reaktionen 
der Erdkruste zu kontrollieren erlauben wiirden. Auf diese Weise kénnten 
Daten iiber gréBere und kleinere Entlastungserscheinungen erhalten und 
verglichen werden. 

Krustenteile, in welchen eine Ungleichgewichtslage der anderen folgt, 
wie dies wahrscheinlich in aktiven Tektogenen der Fall ist, sind beim 
jetzigen Stand der Dinge recht wenig geeignet, quantitativ analysierbare 
Daten zu liefern. Will man in diesen stark deformierten Sektoren tiefer in 
den Mechanismus eindringen, so kann das Gleichgewichtsprinzip kaum 
mehr angewendet werden. An seine Stelle miissen offene Methoden treten, 
wie die kinematische Analyse, welche mit der vergleichenden Tektonik 
und der Stockwerksbetrachtung eine Reihe von Bildern liefert, von denen 
vielleicht einige geophysisch gedeutet werden kénnen. 

Im Verlaufe der fennoskandischen Landhebung wird das erste rasche 
Steigen der Elastizitat zugeschrieben; die Platzverinderungen in der Tiefe 
wiirden sich erst nach und nach bemerkbar machen (NISKANEN, KAARIAINEN). 
Die Einsitze sind durch die verschieden gebogenen Strandlinien gegeben 
(SAURAMO). 


Stilgruppen und Entwicklung 


Die Stilarten dieser jungen Bewegungen sind begreiflicherweise iiberall 
diejenigen oberflachennaher Deformationen. Die eingehende Kenntnis ihrer 
Kinematik wird es daher erlauben, nach und nach die Kennzeichen solcher 
Strukturen so herauszuarbeiten, da sie auch in fossilen Beispielen nach 
ihrer Art auseinandergehalten werden kénnen. Bis jetzt gibt es zwar viele 
zerstreute Beobachtungen, jedoch nur wenige mit dem Ziele vor Augen, 
verschiedenartige Strukturen zu differenzieren; im Gegenteil trifft man oft 
die eigentiimliche Ansicht in der Literatur, daB alle oberflaichlichen Be- 
wegungen denselben Stil hitten. 

Die oberflichlichen Bewegungen der Erdrinde kénnen in erster An- 
naherung mit den Bewegungen der Gletscher unserer Zonen verglichen 
werden: in den obersten 50m ist das Eis nicht plastisch und bildet daher 
Schollen, die sich an Spalten, Briichen und Verschiebungen gegeneinander 
bewegen, wihrend die tieferen Schichten, auf denen die fast starren Blécke 
gleiten, mehr und mehr viskos oder plastisch (je nach der Theorie, die 
man annimmt) reagieren. Betrachtet man daher eine bestimmte, begrenzte 
Eismasse in einer gewissen Tiefe, so ist sie zuerst einer mehr oder weniger 
stetigen Bewegung unterworfen, kommt aber infolge der Ablation in 
immer oberflachennahere Zonen und reagiert dort mehr und mehr spréde. 
Die Spuren verschiedener Bewegungen legen sich also in der gleichen 
Eismasse iibereinander. Friiher wurden die beiden Bewegungsstile als 
synchron betrachtet; dadurch wurde die mechanische Erklirung erschwert, 
und es entstanden Polemiken. — Im Falle des Gletschers legen sich 
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oberflachennahere Deformationen iiber tiefer entstandene Strukturen. Eine 
solche Entwicklung kénnte man eine aufsteigende nennen. 

Im Falle der Gletscher handelt es sich um das gleiche Gestein, an der 
Oberflaiche und in der Tiefe. Im Falle der Erdkruste aber sind sie sehr 
verschieden. Man kann 3 grofBe Gruppen unterscheiden: 1. die lockeren 
und wenig verfestigten Massen; 2. die verfestigten, aber noch nicht inten- 
siveren Deformationen ausgesetzten Gesteine, in denen die Schichtung und 
die mechanischen Unterschiede von einem Horizonte zum anderen eine 
groBe Rolle spielen, und 3. die vorher intensiv deformierten sowie die 
metamorphen Gesteine. 

Bei .der aufsteigenden Entwicklung kommen in der Regel Gesteine an 
die Oberflaiche, die schon verfestigt oder schon deformiert waren. In den 
Gesteinen der 2. Gruppe treten disharmonische Faltungen, Flexuren, Ver- 
werfungen und Verschiebungen auf; auf gewissen Horizonten werden die 
hangenden Schichten abgeschoren. In der 3.Gruppe bilden sich an der 
Oberflaiche hauptsichlich Verwerfungen und Verschiebungen, oder die Be- 
wegung verteilt sich auf die vielen Kliifte, die ja ohnehin diese Felskirper 
meist in verhaltnismaBig kleine Einheiten aufteilen. 

AufschluBreich sind in dieser Hinsicht die Darlegungen PANNEKOEKs, 
der zeigt, da die Verwerfungen im Rheinischen Schiefergebirge und in 
Siidholland sich iiber der michtigeren, darauf ablagernden Sedimentdecke 
weiter im Norden nur in gedimpfter Weise bemerkbar machen. Da in 
jenen Gebieten bis in die jiingste Zeit sedimentiert wurde, haben wir es 
mit dem Gegenteil einer aufsteigenden, nimlich einer absteigenden 
Entwicklung zu tun. 

Beim Studium der lebenden Tektonik, wie auch in der vergleichenden 
Strukturlehre, ist es nétig, festzustellen, ob die Entwicklung aufsteigend 
oder absteigend ist. Bei der einen Gruppe legen sich oberflichennah ge- 
bildete Formen iiber solche gréSerer Tiefe, bei den anderen werden 
Formen, die sich nahe der Oberfliche bildeten, in der Tiefe in anderer 
Weise fortentwickelt. DaB das Studium der sich iiberlagernden Stile und 
die Bestimmung ihrer Reihenfolge auch fiir andere Fragen wichtig sein 
kann, wurde an anderer Stelle zu zeigen versucht (WEGMANN 1946). 

Die Entwicklung kann aber nicht nur auf- oder absteigend sein, sondern 
es kénnen sich im gleichen tektonischen Stockwerke die 
Spuren verschiedener Bewegungsrichtungen iibereinanderlegen. Beispiele 
solcher sich iiberlagernder Deformationen sind von den tiefsten Stock- 
werken bis in die obersten bekannt. In manchen Gebieten der penninischen 
Casannaschiefer oder der Biindnerschiefer ist es fast nicht méglich, ein 
Stiick aufzuheben, in dem nicht 2—%3 iibereinandergelegte Faltungen 
sichtbar wiren (WEGMANN 1931); die einzelnen Faltungen folgen sich in 
der Zeit und weichen meist um 10—20° im Raume voneinander ab. Der 
Transport der darauf lagernden Massen erfolgte also immer wieder in 
leicht verschiedenen Richtungen. Im Jura ist die Uberlagerung der Be- 
wegungen sowohl in gréBerem als auch in kleinerem Mafstabe bekannt 
(WeGcMANN 1953). Auch in Gebieten mit vielen Verwerfungen legen sich 
einzelne Systeme iibereinander, und zwar, wie KopayasHI zeigt, manch- 
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mal innert kurzer Zeit; andere Beispiele behandeln Quirzow und VAHLEN- 
sSIEK, Sowie KLUEPFEL. 

Eine andere Art der Uberlagerung ist diejenige von Mechanismen 
verschiedener Art und GréBe. Verhiltnismafig einfach ist die- 
jenige von Falten und der allgemeinen Hebung im Iraq (Legs); in anderen 
Gebieten setzen sich durch Verwerfungen begrenzte Gebilde der allgemei- 
nen Hebung auf, so in Marokko (Cuousert), am Rande des Rheinischen 
Schildes (SCHENK, Quitzow und VAHLENSIFK), in der Languedoc (Tricart) 
und in Sizilien (Trevisan). In Trinidad iiberschneiden die Reihen der 
Schlammvulkane den Faltenbau (SuTER). 

Am ergebnisreichsten wurde die U berlagerung der verschie- 
denen GréBenordnungen von GLANGEAUD analysiert. Er teilt das 
Geschehen in Nordafrika in Ziige verschiedenen Ausmafes auf und analy- 
siert ihre Mechanismen, wodurch ein besonders klares und verstindliches 
Bild entsteht. 

Ein Beispiel, in welchem die Hierarchie der gréSenordnungsgemifen 
Folgeerscheinungen besonders untersucht wurde, beschreibt Kies- 
LINGER (S. 178); von den Aufwélbungszonen im Wiener Becken gleitet die 
Sedimentdecke ab und zeigt eine Reihe charakteristischer Strukturen. Auch 
in dem von ScHENK beschriebenen Beispiele diirften die Falten als Folge- 
erscheinungen des Einsinkens im Graben betrachtet werden. 

Wir kénnen folgende Arten der Uberlagerung verschiedener 
Deformationen unterscheiden: 

1. zeitliche Uberlagerung; die Beanspruchungen folgen sich in der Zeit, 

und zwar: 

a) im gleichen Stockwerke, unterscheiden sich aber durch Art und 
Richtung; 

b) in verschiedenen tektonischen Stockwerken, entweder 
A. in aufsteigender oder 
B. in absteigender Entwicklung, 

2. raumliche Uberlagerung im gleichen Zeitabschnitte: 

a) gleichzeitig in verschiedenen Stockwerken vor sich gehend und sich 
beeinflussend (cf. WEGMANN 1953); 
b) gleichzeitig in verschiedenen GréSenordnungen vor sich gehend. 


Lebende Tektonik und Geophysik 


Die geophysischen Messungen beziehen sich auf den jetzigen Zustand 
der Erdkruste. Sie ergeben an und fiir sich keine andere Zeitperspektive 
als diejenige, welche die Frage nach der Herkunft der ungleichen Ver- 
teilung verschiedener Eigenschaften ergibt. Die Verteilungsbilder, welche 
die einzelnen Methoden bieten, sind ungleicher Art. Die Seismologie z. B. 
ergibt raumlich bestimmte Angaben, wahrenddem die Gravimetrie nur 
Schattenbilder verschiedener Intensitéten auf der Oberfliche erscheinen 
1aBt. Die Bilder kénnen auf recht verschiedene Weise gedeutet werden. Zur 
Deutung wird meist eine Auswahl] geologischer und anderer Daten herbei- 
gezogen, die nur teilweise befriedigend ist, weil natiirlicherweise die Aus- 
wahl auBerordentlich verschieden sein kann. 
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Fiir eine rationelle Deutung sollte der jetzige Bewegungszustand und 
das Bewegungsbild zugrunde gelegt werden; es besteht meist aus einem 
Mosaik fossiler Strukturen, von denen einige ganz passiv, andere in ver- 
schiedener Weise aktiv sind. Diese Uberlagerung toter und mehr oder 
weniger lebender Strukturen in aufsteigenden Gebirgen bildet sich z. B. 
auf den gravimetrischen Karten ab und bewirkt, daB sie nicht die klare 
Linienfiihrung wie die Rekonstruktionen fossiler Bewegungsbilder zeigen. 
Dies diirfte nur denjenigen verwundem, der nicht auf den grundlegenden 
Unterschied des Inhaltes dieser Bilder aufmerksam ist. Die tektonischen 
und geologischen Karten zeigen Grenzen gleichzeitig gebildeter oder 
gleichzeitig bewegter Gesteinsmassen; auf den gravimetrischen Karten da- 
gegen sind die Dichteunterschiede der Gesteine aller Stockwerke auf die 
Oberfliche projiziert. Auf den Schwerekarten iiberlagern sich die Ergeb- 
nisse ganz verschiedenen Alters und verschiedener Tiefe, auch der der 
Geologie unzuginglichen Stockwerke, waihrend auf den geologischen Kar- 
ten jiingere Deformationen an Hand der Ablagerungen bestimmten Alters 
von den ilteren Strukturen abgetrennt werden kénnen. 

Die geophysischen Methoden sind so jung, das auSer den magnetischen 
Messungen keine zeitlich gestaffelten Messungsreihen zuginglich sind, 
welche eine Entwicklungstendenz der geophysikalischen Verhiltnisse inner- 
halb der Erdkruste zeigen wiirden. Schweremessungen, die in Abstinden 
von etwa 50 Jahren durchgefiihrt werden, sind der Zukunft reserviert. — 
Geothermische Verinderungen bediirfen einer eingehenden Kritik, um zu 
bestimmen, inwiefern nicht der Wirmehaushalt am gemessenen Orte durch 
die menschlichen Eingriffe veriindert worden ist. 

Auf interessante Zusammenhinge zwischen Tektogenese und vulkani- 
schen Bildungen weist BENiorF (1954) hin. Ein Teil der Deformations- 
energie wiirde in Warme verwandelt (wie das schon LucEon 1930 annahm) 
und kénnte zur Hebung der Temperatur, in gewissen Fiillen bis zum teil- 
weisen oder vollstiindigen Schmelzen fiihren. Diese an und fiir sich nicht 
ganz neue Idee wird aber von interessanten Uberlegungen iiber die zeit- 
liche Folge begleitet. Da zwischen der Warmeiiberfiihrung und ihrem Er- 
scheinen als plutonische und vulkanische Energie eine langere Zeit ver- 
geht, ware der jetzige Vulkanismus die Folgeerscheinung lingst vergan- 
gener Zeiten, z. B. der tertiiren Bewegungen. Nimmt man diese Hypothese 
fiir gewisse Deformationsgebiete mit vulkanischen Erscheinungen an, so 
bekime man auch hier das Bild von Vorgingen, die zwar synchron sind, 
deren wirksame Faktoren aber zeitlich stark gestaffelt wiiren. 

Dieses Bild der gleichzeitigen Erscheinungen, die aber durch Vorgiinge 
ganz verschiedenen Alters bedingt sind, ergibt sich auf die verschiedenste 
Weise, wenn man sich mit der lebenden Tektonik beschiftigt. Es diirfte 
eines der bedeutsameren Ergebnisse sein, da es uns zwingt, mit einer 
Reihe primitiverer Vorstellungen aufzuriumen. 


Geographische Verteilung 


Es ist natiirlich nicht méglich, an Hand der in diesem Hefte vertretenen 
Arbeiten eine Ubersicht iiber den jetzigen tektonischen Zustand der Erd- 
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| rinde zu bekommen; es sind ausgewiahlte Beispiele, von denen aber immer- 
| hin einige so nahe beieinanderliegen, daB ein gréBeres Gebiet in seinen 


Hauptlinien iibersehen werden kann. Es handelt sich hauptsichlich um das 


| Gebiet um die Nordsee, um den Ostteil der Alpen und um einen Teil des 


Mittelmeergebietes. Die Ubersichten iiber die junge Tektonik in Japan 
und in Neuseeland behandeln jeweils gréBere Gebiete. Die anderen Beob- 
achtungen sind weit zerstreut, kénnen aber, zusammen mit den Angaben 
der Literatur, einen gewissen Uberblick geben. Es wiirde weit iiber den 
Rahmen dieser Ubersicht hinausgehen, wollten wir hier versuchen, die 
einzelnen Gebiete hier zu behandeln. 

Im Nordseegebiet macht sich eine Senkung geltend, in seiner Umgebung 
eine Hebung, und zwar von den Britischen Inseln, dem Armorikanischen 
Massiv, iiber Belgien, Siidholland, Deutschland bis nach Skandinavien. 
DaB diese Tendenz viel alter ist als die Eiszeit, zeigen die Ablagerungen 
des Tertiiirs. Die jetzige schnellere Hebung in Fennoskandia und die Sen- 
kung gewisser Sektoren (SAuRAMO 1953) iiberlagert also nur eine Erschei- 
nung gréBeren Ausmaf es. WitTinG (1918) setzt die jetzige Senkung im 
Nordseeraume mit der Hebung Fennoskandias in Verbindung durch die 
Verlagerung unterirdischer Massen. Solche Massenverlagerungen diirften 
schon friiher stattgefunden haben, wobei die Bewegungen nicht immer 
auf die gleiche Weise stattfanden, da sowohl die Nullisobasen verlegt wer- 
den als auch der Charakter der Bewegung in einzelnen Sektoren sich 
inderte. Wir erinnern an die Verwerfungen im schonisch-dinischen Sektor 
und vielleicht auch am Rande der norwegischen Landmasse. Das wahr- 
scheinlich postglaziale Aufleben von Verwerfungen auBerhalb der Kiisten 
Norwegens wurde von Ho.repAut (1935) wahrscheinlich gemacht. 

Die Hebung der dlteren Massive im Umkreise der Senkungszone zeigt 


} eine Reihe von Besonderheiten, iiber welche die Arbeiten von Quitrzow 


und VAHLENSIECK, GALLWITz, PATTEISKY, SCHENK und WuNDERLICH bedeu- 
tungsvolle Aufschliisse geben. Die Verteilung der aktiven Diapire (IL.iEs) 
und der Ubergang vom Typus Siidholland zu demjenigen an der Nordsee 
(PANNEKOEK) sind wichtige Ziige im Bewegungsbilde. 

Im Alpengebiet sind die Ostalpen mit den Arbeiten von Kanter, REIcH, 
ScHMIDT-THOME, das Wiener Becken durch die Darlegungen von Kueprer und 
KiesLincEeR und die Steiermark durch Winkters Ubersicht iiber seine For- 
schungen vertreten. Dies sollte aber nicht dazu verleiten, zu glauben, daB 
die Anzeichen junger und jiingster Bewegungen in anderen Sektoren 
fehlen. Es ist im Gegenteil sehr wahrscheinlich, daB die Massive (wie das 
Aarmassiv und das Mont-Blanc-Massiv) noch heute sich aktiv heben, und 
daB auch weiterhin am Rande der Poebene differentielle Bewegungen vor- 
kommen. Spuren und Anzeichen dafiir wurden an manchen Orten beob- 
achtet, wenn auch einstweilen keine numerischen Daten gegeben werden 
kénnen. — Kraus versucht, auf intensive Literaturstudien gestiitzt, einen 
Uberblick iiber das Geschehen in der Tiefe zu geben, wie es sich nach 
dem Bewegungsmechanismus der Verschluckungshypothese darstellt. 

Im Mittelmeergebiete ist das Kiistengebiet Siidfrankreichs (Tricart), die 
Insel Sizilien (TREvIsAN) und Nordafrika (Castany, CHOUBERT, GLANGEAUD, 
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v. GAERTNER) vertreten, so daB typische Strukturen, wie der Siidrand des 
franzésischen Zentralmassivs mit den Verlagerungen der Isobasen, bis 
zu den aktiven Zonen und der Siidgrenze des alpinen Orogens dem Leser 
zuginglich werden. Das Verhiltnis der tertiiren Orogenese und der jiin- 
geren Bewegungen ist in diesem Gebiete besonders interessant. In der 
Fortsetzung der alpinen Bewegungszone greifen Ler und Knetscu beson- 
ders instruktive Beispiele heraus. 

In Japan und in Neuseeland treten uns misininiiiaie entgegen, welche 
in dieser Art in den Alpen und anderen europiischen Gebirgen keine so 
groBe Rolle spielen und bis jetzt weniger beachtet wurden, die aber eine 
gréBere Beachtung verdienten. Dieser Typus scheint auch in Kalifornien 
vertreten zu sein. Es ist beachtenswert, daB auch die jetzt sich entwickeln- 
den Deformationssegmente ganz verschiedenen Bautypen angehéren und 
sich nicht auf ein Einheitsschema bringen lassen. 

Schon im Jahre 1916 versuchte ArGAND der fossilen Tektonik Leben 
einzuhauchen. Der unbewegten Tektonik stellte er die bewegte gegeniiber. 
Er verglich die indonesische Inselwelt mit den Alpen, indem er sie als ein 
friiheres Entwicklungsstadium betrachtete. Dadurch gab er der damaligen 
Geologie neue Ausblicke und schuf die Betrachtungsweise der Em br yo- 
tektonik. Spiter wurde das, was unter ARGAND lebendig und _ be- 
geisternd gewesen war, zu einem leicht verknécherten Schema, in welches 
alle Gebirge hineingezwaingt werden sollten. Heute diirfen wir froh sein, 
wenn es uns gelingt, aus der tiefen Wagenspur herauszukommen. Das 
Studium der lebenden Tektonik fiihrt manche der groBartigen Ansiitze 
ARGANDS weiter und versucht, sie mit den heutigen Methoden und Tech- 
niken zu vertiefen. 

Versucht man, die vielen bedeutungsvollen Ziige zu iibersehen, so ergibt 
sich zwar ein liickenvolles, aber vielversprechendes Bild des jetzigen Be- 
wegungszustandes. Die Stichproben scheinen zu zeigen, daB die ganze 
Erdrinde in Bewegung ist, wenn auch in recht verschiedenem Mafe. Einst- 
weilen erkennen wir den Bewegungszustand in erster Linie an den Vor- 
gingen an der Erdoberfliche; mit der Zeit wird es aber gelingen, diese 
Vorginge mit denjenigen der mittleren und tiefen Stockwerke zu verbin- 
den. — Sollte unser Heft das BewuBtsein, daB hier eine groBe Aufgabe 
liegt und da es gilt Angaben zu sammeln, in weitere Kreise tragen, so 
diirften sich die Beobachtungen bald mehren und eine fiihlbare Liicke 
zwischen Geologie und Geophysik wird sich nach und nach fiillen. 


Ausblick 


Das Studium der lebenden Tektonik zeigt uns eine interessante Seite 
der geologischen Geschichte der jiingsten Vergangenheit. Dariiber hinaus 
aber diirften diese Ergebnisse hauptsichlich in 2 Richtungen wegweisend 
sein: 

fiir die Rekonstruktion der Zeugen und Zeichen vergangener Be- 
wegungen und 
fiir den AnschluB der Geophysik an die Geologie. 
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Bei der Deutung fossiler Bewegungsspuren und Zeichen ist es vielleicht 
gut, sich daran zu erinnern, da wir nur das verstehen kénnen, was uns 
durch unsere Erfahrungen schon weitgehend bekannt ist oder bekannt 
erscheint, daB wir nur diejenigen Erscheinungen begreifen, die eine Ahn- 
lichkeit mit dem haben, was uns schon begegnet ist. Was auS erhalb 
unserer Erfahrung steht, wird meist in Teilstiicke zerlegt, von denen jedes 
mit einer Erfahrung verglichen werden kann. Da aber die einzelnen For- 
scher, je nach ihrer Orientierung, diese Aufteilung verschieden vornehmen, 
stellt man schon auf dieser Stufe vielerlei Abweichungen fest. Der Ver- 
gleich mit den verschiedenartigen friiheren Erfahrungen und endlich die 
Synthese der Ergebnisse miissen daher recht verschieden ausfallen. Dies 
ist manchmal ein Vorteil, der aber, wie immer, mit Nachteilen erkauft 
wird. 

Die Bilder, die wir uns von der geologischen Vergangenheit machen, 
sind Mosaiken, zusammengesetzt aus Teilstiicken derjenigen Erfahrungen, 
deren Zeichen und Zeugen wir in den beobachteten Gegenstiinden und 
Strukturen zu_erkennen glauben. In einer pompéseren Sprache wird ein 
solches Zusammensetzspiel als Synthese bezeichnet, besonders wenn alle 
Fugen so iiberstrichen werden, da sie kaum mehr sicht- und fiihlbar sind. 
Weniger feierliche Leute haben es auch schon mit einem ,,Puzzle“ ver- 
glichen. Wir kénnten uns allerdings gliicklich schitzen, wenn die Teil- 
stiicke wie bei einem ,,Puzzle“ entsprechende Fugen und Zeichnungen 
tragen wiirden, die, wenn die gegenseitige Lage einmal gefunden ist, die- 
selbe zur GewiSheit erheben. 

In den Teilstiicken, aus denen wir die Bilder der geologischen Ver- 
gangenheit rekonstruieren, sind solche ineinanderpassende Fugen und zu- 
sammengehorige Zeichnungen nur in seltenen Fallen vorhanden. Der Tek- 
toniker ist oft in der Lage eines Paliontologen, der eine Menge fossiler 
Formen vor sich hat, aber keinen der lebenden Vertreter kennt, mit denen 
er sie vergleichen kénnte. 

Von den geologischen Dokumenten ist so viel zerstért, daB die Ge- 
schichte, die wir erkennen, notwendigerweise recht liickenhaft wird. Ist es 
aber nicht so, daB diejenigen, die diese Liicken am besten zu iiberpflastern 
wissen, am meisten bewundert werden? 

Bei der Herausgabe geschichtlicher und literarischer Texte unterscheidet 
man zwischen 2 Arten: Die einen reproduzieren die erhaltenen Textteile 
und geben auch die zwischen ihnen klaffenden Liicken so genau als még- 
lich an, damit man auch das Verhiltnis der erhaltenen Textteile erkenne. 
Die anderen fiigen alles méglichst liickenlos aneinander und verbinden es 
mit ihrem eigenen Kitte so, dafs man glauben kénnte, eine fugenlose 
Uberlieferung vor sich zu haben. 

Auch in der Geologie und namentlich in der Tektonik sind beide Be- 
trachtungsweisen méglich. Im jetzigen Entwicklungsstadium unserer Wis- 
senschaft wird in der Regel die zweite Darstellungsart angestrebt. Es ist 
klar, daB sie groBe Vorteile hat, und wir méchten sie nicht missen. Es 
wire aber an der Zeit, da auch hie und da versucht wiirde, Ausgaben 
der geologischen Geschichte nach der strengen textkritischen Art zu veran- 
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stalten. Das dies am besten fiir die jungen Ereignisse geschehen kann, 
diirfte klar sein. 

Wie wir gesehen haben, wird auch die lebende Tektonik nicht eigent- 
lich handgreiflich, sondern sie erscheint uns auf dem Schirm einer Reihe 
verschiedener technischer Hilfsmittel. In den Erfahrungen mit der leben- 
den Tektonik finden wir aber einige derjenigen Fugen, die zeigen, wie die 
fossilen Teilstiicke zusammengehéren. Auf diese Weise ergeben sich nach 
und nach Teilmodelle des Ablaufes verschiedener Krustenbewegungen, die 
zur geistigen Ausriistung der zukiinftigen Tektoniker gehéren werden. 

Diese geistige Ausriistung zu entwickeln und zu verbessern, sie még- 
lichst vielen zuginglich zu machen, ist der Zweck dieses Heftes. Mége es 
dazu beitragen, daB wir, wie Hans Cioos (1940) es ausdriickte, ,,Berge 
wachsen sehen“. 
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REFLEXIONS SUR L’OROGENESE QUATERNAIRE 
Par JACQUES BOURCART, Paris 


Il semble que, pour un certain nombre de raisons pratiques et surtout, 
peut-étre, pour un motif idéologique, les géologues doutent, en général, 
de l’existence d’une orogénése quaternaire '). 

Pourtant, dans son livre capital: the Pulse of the Earth, 
UmBGROVE considére que nous sommes en pleine époque de déformations 
orogéniques — l’époque ne serait guére comparable qu’a celle de la fin 
du Paléozoique — et M.G. Rutren, du point de vue de la sédimentation 
marine, soutient la méme thése. 

La raison idéologique est l’adhésion presque unanime 4 l’hypothése 
de Suess sur l’origine eustatique des transgressions et des régressions 
ou plutét, cette hypothése ayant été, en général, mal comprise ou en tout 
cas transformée, et a la théorie glacio-eustatique de Tay.or. 

En France, linfluence de Cu. DePERET régne encore souverainement. 
Ce géologue qui a pourtant décrit, dans la masse des sédiments marno- 
gréseux pliocénes que traverse Je canal de Corinthe, les plus beaux plis et 
les plus belles failles que l’on puisse voir, parait avoir, 4 la fin de sa vie, nié 
lexistence de toute orogénése post-pliocéne. Certains de ses disciples fixent 
méme une cote d’altitude comme limite 4 la transgression pliocéne. Un 
tableau, extraordinairement détaillé, met en corrélation les transgressions 
et régressions, les caractéres thermiques des faunes marines, les avancées 
et retraits glaciaires, la pluviosité en Afrique, les niveaux de « terrasses » 
et de « plages » abandonnées par la mer et méme les industries humaines. 

Cette parfaite liaison entre tous les phénoménes qui marquent histoire 
du Quaternaire, prévisibles d’ailleurs d’aprés la fameuse courbe de MiLan- 
KOVIC, a comme résultat que, si l’on suit parfaitement la méthode ortho- 
doxe, il suffit d’un barométre pour dater une formation. 

Parallélement, l’évolution «cyclique» du paysage est attribuée par les 
morphologistes aux variations du « niveau de base», c’est a dire du niveau 
moyen des océans*). 

On attribue, en France, 4 l’Ingénieur Sure, la paternité de ce con- 
cept. Pourtant, on ne trouve dans son célébre ouvrage sur les torrents 
que deux notions toutes différentes: celle du « point fixe», ot le torrent 
éclate au sortir de la vallée, et celle du « point d’inflexion », sujet 4 migrer 
4 l’'amont du premier, point qui sépare la zone d’ablation de la zone 
dalluvionnement. Les hydrauliciens, aprés un siécle de construction de 
barrages de retenue, n’ont jamais pensé encore que la fermeture ou 
ouverture des vannes d’un barrage puisse amener un trouble quelconque 


1) Pour bien des motifs, je suis les recommandations du Congrés de Londres 
et place le début du Quaternaire 4 l’orogénése villafranchienne. 

?) Je n’ai_ jamais su si le concept de «base level of erosion» n’a pas 
une toute autre signification. 
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au dessus d’un point, trés proche de la retenue, le «point de remous >», 
défini, il est vrai, plutét juridiquement que physiquement. Renoncer 4 
une explication du paysage impliquant l’immobilité de la croiite terrestre 
pendant tout le Quaternaire; c’est pour les géographes abandonner tout 
un corps de doctrine. 

Les difficultés pratiques, en quelque sorte techniques, qui se rencon- 
trent dans toute étude des déformations quaternaires sont nombreuses: 

1° — il n’est, en général, pas possible d’observer de véritables plis 4 
Yéchelle hectométrique, dans les sédiments quaternaires. J’en ai pourtant 
décrit un, ou plutét un genou de flexure, dans la série des grés de plages 
et de dunes du Maroc, 4 Jorf er Reraba au sud de Safi. Bien qu'il soit 
directement visible et sans interruption, la plupart de 
mes collégues marocains lui dénient le droit d’existence. 

La raison de ce manque de plis provient de la rareté des formations 
calcaires cimentées, dés le Pliocene. Comme |’a montré Batey WILuIs, 
ce sont les couches calcaires qui sont les plus aptes 4 former des vo ites 
sans brisures. Les grés, bien cimentés, ou méme les schistes, sont aussi 
rares 2 une époque ou la plupart des sédiments visibles sont continentaux 
et grossiers et n’ont pu, en général, subir encore de lapidification. I] est, 
en outre, nécessaire que les couches soient litées pour qu’elles puissent 
jouer les unes sur les autres, cette disposition n’est possible que pour des 
couches déposées sous l’eau. 

Les géologues déduisent aussi les déformations orogéniques de dis- 
cordances. R. VAurrEy en a décrit, dans le Sud Tunisien un trés bel 
exemple entre ]’Acheuléo-Moustiérien et le Moustiérien proprement dit. 
L’observation, vérifiée et généralisée, est devenue classique. La rareté 
d’exemples analogues provient de la non-cimentation et de absence de 
litage dans les formations quaternaires. 

A une échelle plus élevée, nous trouvons de trés nombreux exemples 
de déformation par plissement. I] me semble inutile de citer celui des 
guirlandes indonésiennes ou caraibes. Les études des géologues néer- 
landais, puissamment épaulés par les géophysiciens, nous ont permis d’aller 
trés loin dans la compréhension de cet ordre de déformation. J’ai per- 
sonnellement montré que les iles adriatiques, groupées en deux virgations 
de sens opposé: celle de l’Istrie et celle de la Dalmatie méridionale, sont 
des anticlinaux en voie actuelle de déformation ainsi que leurs avant- 
fosses plus profondes que la mer. Les plis (ou plis failles) se resserrent 
encore aujourd’hui. I] n’est plus possible de les interpréter par la théorie 
de Grunp. Celui-ci admettait qu’une chaine continentale de style jurassien 
s’était ennoyée sous |’Adriatique au Quaternaire. Mais, l’altitude de chaque 
ile est fonction de sa dimension. I] en est de méme du degré de son 
évolution morphologique. 

Il est bien évident qu'il s’agit ici de formes d’anticlinal, décollées 
assez profondément et que, du point de vue de la tectonique de détail, 
une seule guirlande comme celle de Pago, peut étre faite de deux anti- 
clinaux faisant corps avec un synclinal médian. L’ensemble s’est déformé 
a la facon de certaines expériences de BamLey WILLIs. 
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J. Bourcart — Réflexions sur l’orogénése quaternaire 


L’étude des mosaiques, portées en dessous du niveau de la mer dans 
le synclinal de Durrés (Durazzo) en Albanie et celle du tracé des voies 
romaines dans cette région, d’aprés la Tabula Peutingeriana, 
remarquablement exacte ici, m’a montré que ces faits n’étaient explicables 
que par un rapprochement des deux anticlinaux et un approfondissement 
du synclinal qui contient la lagune du Kneta Durcit, rapprochement mesu- 
rable dan l’état actuel de la technique. 

Est-il besoin d’insister sur le fait que cette déformation est prouvée 
par toute la morphologie dalmate: les riviéres y traversent en gorges les 
anticlinaux et s’étalent ou forment des lacs dans les synclinaux. Un abaisse- 
ment général vers la mer a permis 4 celle-ci d’envahir la partie inférieure 
des gorges composites comme celle de la Krka. 

Les exemples de tels contrastes sont multiples: ne citerais-je que celui 
de l’Isére, coulant dans le sillon du Grésivaudan sur des centaines de 
métres d’alluvions, mais tranchant en aval la roche dans la gorge de 
Voreppe. On s’est épuisé 4 interpréter autrement que par un soulévement 
continu |’épigénie ou les méandres encaissés. Le degré d’encaissement des 
cours d’eau nous fournit pourtant un moyen précieux de mesurer cette 
déformation. Les remarquables travaux de WALTHER PENCcK contiennent 
une multiplicité d’exemples qui nous permettent d’envisager le soulévement 
actuel des chaines de montagnes. Quelle que soit la complexité de sa tec- 
tonique de détail, chaque chaine est un pli ou un train de plis en voie 
actuelle de surrection, séparés chacun par une dépression longitudinale 
en voie d’affaissement, sauf incorporation dans le plissement général. 

D’autres déformations sont d’un ordre plus élevé: les «boucliers» de 
dimensions continentales ou les fosses océaniques. Point n’est besoin de 
rajouter encore a tant d’observations qui montrent la surrection continue 
de ces boucliers, je ne saurais, pour ma part, l’attribuer ni 4 un rejeu 
élastique, ni 4 une compensation isostatique. L’un et l’autre sont indénia- 
bles, mais je crois insuffisants. Les comparaisons des nivellements et des 
enregistrements marégraphiques peuvent beaucoup éclairer ce probléme 
et nous dire si le taux de déformation est continu. Si, en effet, il s’agissait 
d'isostasie ce taux de surrection diminuerait asymptotiquement avec le 
temps. L’étude des déformations synclinales subsidentes: des fosses océani- 
ques, est encore plus facile. WemBULL a montré, qu’en plein océan, leur 
remplissage se mesurait par milliers de métres. La aussi, ni le seul poids 
des sédiments, ni une régulation isostatique (qui d’ailleurs jouerait en sens 
inverse de la déformation) ne peuvent fournir d’explication suffisante. 

Javais été frappé du fait que les géologues distinguaient des mouve- 
ments proprement orogéniques et des mouvements épirogéni- 
ques. Il me semblait que, pour la plupart d’entre eux, le continent devait 
dans ce dernier cas, se soulever ou s effondrer en bloc, comme si cette 
ligne mouvante et presque théorique qu’est leur contour sur la carte, avait 
une existence réelle. 

Pour tenter d’interpréter le contraste entre l’ennoyage des rias, des 
fjords et des estuaires et les traces indubitables d’une vive érosion dans 
les hauts cours des riviéres qui y aboutissent, j’'avais pensé, en 1927, que 
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de méme que la limite entre chaines de montagnes et avant-fosses ou bas- 
sins était une flexure, la vraie limite entre continent et océans était 
un tel accident. De part et d’autre de cette flexure, l’essentiel de la vie 
de la Terre serait une alternance de compressions et d’extensions, com- 
mandant le jeu des transgressions et des régressions, celui de l’érosion et 
la nature de la sédimentation. 

Cette conception, appliquée a l'histoire du littoral du Maroc, jadis plaine 
basse bordée de chaines de dunes, aujourd’hui ou soulevé et coupé en 
gorges a l’intérieur, ou abimé sous la mer, a été l’objet de trés vives 
critiques. Si scandaleuse qu’elle soit, elle n’était pourtant pas nouvelle. 
J. WALTHER, plus tard CHAMBERLIN et SALIsBURY, plus récemment O. JESSEN 
ont émis des idées analogues. Une des représentations les plus suggestives 
est celle qu’OrstrEICH a donné des « terrasses » étagées par ordre d’age 
décroissant dans le Massif Rhénan, puis plongeant chacune sous la cuvette 
néerlandaise. 

Cette théorie permet d’expliquer les traits les plus étranges de nos 
littoraux, notamment l’existence, sous le sable de toutes nos plages, de 
vases de marais et de tourbes flandriennes, quand leur inclinaison actuelle 
est trop forte pour que de tels marais aient pu exister. Elle rend ainsi 
compte des traits étranges du Plateau continental, revétu en Méditerranée 
jusqu’a — 300 m. parfois, par la méme plage quaternaire, lhistoire des 
nombreux cafions qui l’accidentent. 

Le degré de déformation actuelle du Plateau continental méditerranéen 
peut d’ailleurs étre évalué en comparant la pente actuelle des caiions 
sous-marins a celle d’une riviére en gorge comme |’Ardéche. Le maximum 
de déformation se trouve dans la région de Nice — ou le Plateau continen- 
tal, dans sa définition classique — est 4 peu prés inexistant; le minimum 
dans la région de Séte, a la fléche de l’arc du grand Plateau du Languedoc. 

Le Plateau continental, de part et d’autre de l’Atlantique, se conduit 
comme un synclinal. L’Oligocéne y affleure entre — 2.500 et — 3.000 mét- 
res entre la Cornouaille et la Bretagne granitiques et l’épaisseur des terrains 
mésozoiques y dépasse certainement 2.000 métres. 

Telle est ’hypothése proposée: les déformations orogéniques se font au 
cours du Quaternaire 4 des échelles variées. Mais limportant est de fixer 
celles des démes et des cuvettes de premier ordre., les autres ne sont 
qu'une conséquence de la striction des cuvettes ou des fosses subsi- 
dentes. Le Quaternaire est essentiellement une époque de contraction mais 
si des plis de détail se forment, c’est essentiellement dans ces cuvettes ou 
dans ces fosses. 
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K. Grirp — Eisbedingte Lagerungsstérungen 


EISBEDINGTE LAGERUNGSSTORUNGEN 
Von K. Gripp, Kiel 
Mit 4 Abbildungen 


7. f. 





oS 


Das wiirmzeitliche Inlandeis Ost-Schleswigs zerfiel in Gletscherzungen. Da- 


| durch entstanden Kerben im Eisrand, in denen nicht nur Mordnenschutt auf- 


gehiuft wurde, sondern auch Stauchung auftrat. An eisbedingten Lagerungs- 
stérungen sind somit 4 Arten bekannt: 

1. geringe Stérungen unter gleitendem Eis, 

2. Stauchung vor Gletscher-Stirnen, 

8. Stauchung in schlingenférmigen Eisrand-Kerben, 

4. rtliche verwickelte Stérungen iiber schwindendem Toteis. 

Die Stauchmorinen in Ost-Holstein werden nicht mehr als durchbrochene 
ailtere, sondern als eine den scitlich vorgedrungenen Eiszungen gleichaltrige 
Kerb-Stauchung aufgefaBt. 

Auf Jasmund diirfte zweimalige Kerb-Stauchung vorliegen, getrennt durch 
eine von R. BrinKMANN betonte Zeit einer Eisiiberflutung. 


Das groBe Interesse, das die Geologen seit iiber 100 Jahren unver- 
mindert der Gebirgstektonik entgegengebracht haben, mag Schuld daran 
sein, daB die Salzlagertektonik, die in vielen Fallen iiberaus verwickelt 
ist, ein in grundsiatzlicher Hinsicht geringes Interesse fand. Auch auf dem 
KongreB in Nordafrika 1953 scheint keine Erérterung iiber die Grund- 
vorginge der Salzlagerstérungen stattgefunden zu haben. 

Noch weniger aber haben jene Schichtstérungen, die vom Gletscher- 
und Inlandeis verursacht werden, zu grundsitzlichen Erérterungen Anlaf 
gegeben. Hierfiir mag der Umstand verantwortlich sein, da das Landeis 
iiberwiegend in Gebieten mit felsigem Untergrund untersucht worden ist. 
Jene Stérungen treten aber nur dort auf, wo Inlandeis oder GroBSgletscher 
auf oder in lockeren, wenn auch gefrorenen Gesteinen endete. 

Zwischen der eisbedingten oder Morinentektonik und der Gebirgs- 
tektonik besteht jedoch ohne Zweifel die Méglichkeit, vom Uberschau- 
baren auf das allzu GroBe wertvolle Schliisse ziehen zu kénnen. 

Scherung, Faltung, Einbruchstektonik und Oberflaichengestalt diirften 
bei beiden — vom GréBenverhiltnis abgesehen — weitgehend iiberein- 
stimmen. Aber die einzelnen morinen-tektonisch bewegten Kérper sind, 
auBer in Anschnitten (Meeresufern) und kiinstlichen Durchstichen, durch 
Bohrungen (kiinftig weitgehend unter Entnahme ungestérter, hoffentlich 
bald orientierter Proben) zu erschlieBen. Besonders werden klein-tek- 
tonische und gefiigekundliche Untersuchungen wertvolle Auskiinfte geben. 
In Greifswald haben friiher K. Ricuter und Hasetua sich auf Teilgebieten 
mit gutem Erfolg bemiiht. Geru. Se1rert gelang es, morinen-tektonische, 
gefiigekundliche und morphologische Ergebnisse zu einem vereisungs- 
geschichtlichen Bild von vorher nicht erzieltem Umfang und hoher Zuver- 
lissigkeit zu vereinen. Sobald ahnliche Ergebnisse moriinen-tektonischer 
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Untersuchungen in gréBerem Umfang vorliegen werden, diirfte ein Ver- 
gleich mit Gebirgstektonik manche Klirung liefern. 

Nachstehend sei erértert, wann und wo im Ablauf einer Vereisung sich 
Stérungen der Lagerung einstellen. Es handelt sich um vier Gruppen. 
Nach bisheriger Erfahrung geringfiigig sind die Stérungen, die unt er der 
Sohle des dahingleitenden Eises eintreten. Kleine Verfaltungen und Ver- 
schleppungen bis zu lang ausgezogenen Fahnen, die der Grundmoriine 
eingelagert wurden, sind die bisher bekannten Stérungen dieser ersten 
Gruppe. 





Abb. 1. 10—12fach zerteilter Ostseegletscher der Wiirmzeit. 


Ungleich wichtiger sind zwei weitere Stérungsbereiche. Um diese richtig 
werten zu kénnen, sei ein Blick auf den Ablauf der Wiirmvereisung im 
Gebiet der Cimbrischen Halbinsel gestattet. 

Im nérdlichen Teil dieser Halbinsel, siidwestlich von Viborg, war der 
Rand des Inlandeises wihrend der Zeit seiner gréBten Ausdehnung breit 
eingeschnitten. Diese Eisrandkerbe trennte die aus dem Oslo-Fjord kom- 
mende, in das damals wasserfreie Nordseebecken vorstoBende Eiszunge 
von der das Kattegat und die dinischen Inseln bedeckenden Eismasse. 
Ob es sich bei der zuletzt genannten um ein echtes Inlandeis, also eine 
von der Gestalt des Untergrundes in seiner FlieSrichtung unabhingige 
Eisdecke handelte, ist noch unsicher. Die nichstjiingere, uns bekannte Eis- 
randlage zieht naimlich von Vejle bis Grenaa, also an der Ostkiiste Jiit- 
lands, entlang. Die darauffolgende léste sich schon in drei, dem Sund 
sowie dem Groen und dem Kleinen Belt entsprechende Gletscherzungen 
auf. Das Eis flo$ damals also schon von Siiden nach Norden. Es folgte 
dem Trog der zwischeneiszeitlichen Ostsee, war also kein Inlandseis mehr, 
sondern gehérte dem Baltischen Gro gletscher an. ‘ 
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K. Gripp — Eisbedingte Lagerungsstérungen 


Eine gleiche Auflésung in einzelne Zungen ergab auch die glazialmor- 
phologische Untersuchung Ost-Schleswigs durch K. Gripp 1954. Es zeigte 
sich auch hier nach einer anfinglich bis zur duBersten Grenze der wiirm- 
zeitlichen Verbreitung reichenden Eisdecke spiter eine Beschrinkung des 
Eises auf eine Apenrader, Flensburger, Schlei-, Eckernférder und Kieler 
Eiszunge. Die glazialmorphologische Bestandsaufnahme Ost-Holsteins hatte 
u.a. eine Preetz-Pléner sowie eine der Liibecker Bucht entsprechende Eis- 





Abb. 2. Innenrand der Stauchmorine Grénfjordgletscher, Eisfjord Spitzbergen. 

Als der rechts sichtbare Gletscher noch so weit wie die Blockbestreuung hinauf-. 

reichte, stauchte er die vorgelagerten Schmelzwassersande zu einer bis 500m 

breiten Stauchmorane. Geschichtete kiesige Sande der innersten Stauchschuppe 
vorne und links fallen zum Eise hin ein. Gripp phot. 1925. 


zunge aufgezeigt (K. Gripe 1949). Aus dem wiirmzeitlichen Eis im Bereich 
der westlichen Ostsee wurde also schon friih ein GroBgletscher, der sich in 
12 Arme aufléste, deren Richtung von Norden iiber Westen nach Siiden 
verlief. Das ist das gleiche, was C. Trott im Alpenvorland und A. Hem 
am Fue der Hochanden beobachteten. 

Dieser Zerfall in einzelne Gletscherzungen ist von zweifacher Bedeu- 
tung. Am Ende der einzelnen Zungen entstanden bei EisvorstéBen die 
bekannten Stauchmorinen. Nicht selten war es auch eine Folge von Vor- 
stéBen des Eisrandes, die einen Halbmond aus Morinenriicken vor der 
Stirn der Eiszunge aufhiufte und dadurch die zweite Gruppe von moriinen- 
tektonischen Stérungen lieferte (Abb. 2). 

Es wurde aber auch in den Kerben zwischen den Eiszungen verstirkt 
Moranenschutt abgelagert. Dadurch entstanden Morinengabeln. Bei jedem 
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VorstoB wahrend der Zeit des Eisschwindens wurden Schuttmassen nicht 
nur zu den erwiahnten Stirnmoranen, sondern auch zu neuen, zum ‘Teil 
ansehnlichen Moranengabeln angehiauft. Ein Riicken aus 12 hintereinander 
gereihten Moranengabeln zieht z. B. als héchster Teil der Halbinsel Angeln 
aus der Gegend von Flensburg bis nahe von Kappeln. Abb. 3 zeigt, wie 
mannigfach gestaltet solche Morinengabeln sein kénnen. 





———— | 
Ot: 2 3°4 Ok 


Abb. 3. b) Stielmorine Scheersberg Angeln, Moranengabeln von: a) Schwensby 

Angeln, c) Mohrkirch Angeln (Schlingengabel), d) Wittkiel b. Kappeln (Schlingen- 

gabel eingedriickt), e) Selent Ost-Holstein (Schlingengabel mit Stauchung), f) Jas- 
mund Riigen (Schlingengabel mit Stauchung). 


Fiir unsere Betrachtung wichtig ist die Abwandlung der offenen Schlin- 
gengabel (Abb. 3c), die bei Mohrkirch-Osterholz und in Schwansen an- 
getroffen wurde. Durch Druck des Gletscherrandes geht daraus die zwei- 
eckige Gabel hervor = 2 Gabeln mit einem gemeinsamen Schenkel 
(Abb. 3 d), (z. B. bei Wittkiel, nordwestlich von Kappeln, die Flensburger- 
und Schleizunge trennend). Ging die Einengung einer zweieckigen Gabel 
weiter, so entstand die zweieckige Kerbe mit einer Stauchmoriine (Abb. 3e) 
(Lilienthal, Hessenstein, Selent, alle in Nord-Holstein). Es gibt aber auch 
weit offene Kerben mit zwei- und mehrfacher Stauchung (Wandelwitz 
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K. Grep — Eisbedingte Lagerungsstérungen 


und Heiligenhafen in Wagrien) und verengte Schlingenkerben mit zwei 
sich hemmenden Stauchmorinen und dementsprechend besonders steil ge- 
stellten Schuppen (Jasmund, Abb. 3f, Méen). 

Somit ist der Ablauf der Ereignisse in Jasmund und Méen sowie in Ost- 
Holstein etwas anders gewesen, als ich es 1947 und 1949 darlegte, zu einer 
Zeit, da die morphologische Bedeutung der Eisrandkerben und damit das 
Vorkommen des dritten Stérungsbereiches noch nicht hinreichend erkannt 
war. In den von Gletscherzungen umlaufenen Stauchwillen Ost-Holsteins 
liegen nicht dltere Moridnen vor, Reste eines Moranenzuges, der bei einem 
spiteren EisvorstoB teilweise durchbrochen und zu Nunatak-Kernen zer- 
stiickelt wurde, sondern die vergleichende Morphologie der in Schleswig- 
Holstein seit 1945 aufgefundenen Eisrandkerben zeigt, da in der Kerbe 
zwischen vordringenden Eiszungen hiaufig kraftige Stauchungen einge- 
treten sind. Neben dem Bereich mit Stauchungen an konvexen Glet- 
schher-Stirnen ist somit ein zweites Gebiet mit dhnlich kriftigen 
Stauchungen in + schlingenférmigen Eisrandkerben, also bei konkav 
oder dreieckig verlaufendem Eisrand, auszuscheiden. Nach heutigem Wis- 
sen stehen im wiirmzeitlichen Vereisungsgebiet Schleswig-Holsteins drei 
gréBeren Stirn-Stauchmoriinen 6—8 Kerb-Stauchmorinen gegeniiber. 

Auch die mit Eisabsitzen wechsellagernden Kreideschuppen von Jas- 
mund und Méen diirften durch Kerbstauchung entstanden sein. In einer 
eisfreien Kerbe drangen Grtlich beide Eisflanken vor und schoben das vor 
dem Eise gelegene Gestein (Kreide und Diluvium) zu zwei gegenein- 
ander gerichteten Stauchmorinenbégen zusammen. R. BRINKMANN (1953) 
wies darauf hin, daB ein erheblicher Teil des aufgeschuppten Materials 
fortgeschafft sein miiSte und brachte diesen Verlust mit einer jiingeren 
Morinendecke in Beziehung. Es hat danach das Eis bei hohem Stand die 
vorher eisfreie Kerbe nochmals iiberschritten. Danach aperte das Gebiet 
der Kerbe wieder aus oder blieb von Toteis bedeckt liegen, jedenfalls bog 
das flieBende Eis um den hochgepreBten verschliffenen Stauchmoriinen- 
block aus. Aber nochmals mu das in den umliegenden Becken gelegene 
Eis die schon friiher aufgestauchten Schollenkomplexe so stark unter seit- 
lichen Druck gesetzt haben, daf auf den alten Gleit- und Scherflichen auf- 
warts gerichtete Bewegung erneut eintrat. Dabei diirften die heutigen, leb- 
haften und fiir gestauchte Gebiete bezeichnenden Oberflichenformen ent- 
standen sein. Walle mit einem Anstieg von 15 zu 100 m wiiren in so locke- 
ren Gesteinen nicht unversehrt geblieben, sondern verschliffen, wenn eine 
Eisdecke iiber sie hinweggegangen wire. 

Eine zu langgestreckten Hiigeln, sogenannten Drumlin, verschliffene altere 
Stauchmorine hat Geru. SeIrert auf Fehmarn kiirzlich iiberzeugend nach- 
weisen kinnen. Die Formen auf Jasmund weichen so sehr von denen auf 
Fehmarn ab, daB nur eine erneute Herauspressung nach der von BrinK- 
MANN aufgezeigten Verschleifung ihr Auftreten erklaren kann. 

Einen Beleg fiir die Anschauung von KNavER, auch in Norddeutschland 
hatte das Eis weitreichend gewisse Morinenziige iiberschritten, ohne die 
Formen wesentlich zu veriindern, erbringen die Befunde von Jasmund aut 
keinen Fall. 
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Es bleibt noch der vierte Bereich eisgebundener Lagerungsstérungen 
zu behandeln. Bei den mannigfachen Vorgingen, die sich unter und vor 
dem Eis der GroBgletscher in einem Gebiet mit lockeren Gesteinen ab- 
spielen, gerat haufig Eis unter eine Schuttbedeckung. Hier verblieb es nicht 
selten, bis ein warmes Klima langsam dies Bodeneis zum Abtauen brachte. 
In dem MaBe, wie das geschah, entstanden zum Teil steilwandige Ver- 





Abb. 4. Spitglaziale, nahezu waagerecht abgelagerte Beckenabsitze sind iiber 
schwindendem Toteis in fast senkrechte Stellung abgesunken und dabei in der 
Biegungsstelle aus Raummangel an quer verlaufenden Scherflaichen teilweise nach 
rechts oben ausgewichen. Rechts unten mehrere, an Gleitflachen auskeilende, ab- 
gesunkene Schichten. Uber zwei gleichfalls abgescherten dunklen Faulschlamm- 
lagen Fundschicht der Spat-Magdalenien-zeitlichen Rentierjagerreste (Rengeweih). 
Grabung Poggenwisch 1951 bei Meiendorf, Kreis Stormarn. Grundwasser kiinst- 
lich gesenkt. Die Photographie verdanke ich Herrn Dr. A. Rust, der die Grabung 
mit Mitteln der D. F.G. durchfiihrte. 


tiefungen. Es rutschten daher Beckensande, Grundmorine, Torflager usw. 
langsam in die Tiefe, teilweise unter Bildung von Walzen und Schweifen 
und gelegentlich unter senkrechter Stellung waagerecht abgelagerter Schich- 
ten. Besonders die Grabungen von A. Rust nach Rentierjigerresten in 
friiheren Tiimpeln, deren Wasser sich iiber schwindendem Toteis sammelte, 
brachten Belege fiir derartige Schichtstérungen (Abb. 4). 

Drei von den vier Gruppen von Schichtenstérungen, denen wir im Be- 
reich der Inlandeis- bzw. GroBgletscher-Uberschiebungsdecken begegnen, 
sind kleinere Abbilder der Vorginge, die in der Gebirgstektonik eine er- 
hebliche Rolle spielen. ‘ 
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W. Kiiipre. — Uber Umkehr- und Schaukelbewegungen usw. 


Stérungen unter der gleitenden Eisdecke entsprechen den flach liegen- 
den Mylonitzonen alpiner Gebirge. Stirnmorinenbégen bieten zu Falten- 
gebirgen wie dem Schweizer Jura einen Vergleich. Stauchungen im Kerb- 
winkel zwischen zwei Bewegungskérpern diirften auch in der Gebirge- 
tektonik auftreten'!). Dem Einsinken iiber schwindendem Eis entsprechen 
Stérungen bei Ablaugung iiber Salzstrukturen. 

Gegeniiber der Gebirgetektonik hat die eisgebundene Tektonik den 
Vorteil, iibersichtlicher zu sein. Das Verhalten der einzelnen bewegten 
Massen sowie das Unterlager sind leichter und hiaufiger zugiinglich als bei 
der Gebirgetektonik. Eisgebundene Tektonik diirfte daher zunehmend 
Vergleichsobjekt oder gar Modell fiir die gréBere und grébere Gebirge- 
tektonik werden. 
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UBER UMKEHR- UND SCHAUKELBEWEGUNGEN 
UND DIE ENTSTEHUNG VON KREUZSPRUNGZONEN 


Von WALTHER KLUPFEL, Marburg 


Der aus Zechstein und Buntsandstein aufgebaute Stufenrand des Biidin- 
ger Waldes (Oberhessen) bildete den Ausgangspunkt der Betrachtung. 
Hier stéBt die ,,Hochfliche“ des Vogelsberges, welche die dstlich einfallen- 
den und abgestaffelten Buntsandsteinschichten sowie den postpontischen 
Basalt kappt und daher der Auflagerungsfliche des Arvernensispliozins 
entspricht, an die im Westen etwa 150m tiefer liegende Rotliegend-Nie- 
derung der Wetterau, welche von den Sanden und Tonen des Arvernensis- 
plioziins bedeckt ist. 

Das Problem lautet daher: Wie ist bei normaler Schichten- 
folge der Permotrias die heutige Niveaudifferenz der beiden gleich- 
altrigen Flachen zustande gekommen? 

Um ein flexurartiges Abbiegen der Hochfliche kann es sich hier nicht 
handeln. Eine Anlagerung der pliozinen Feinsande an die Steilstufe ist 


1) Kollege R. Weyt wies mich auf die Schlingentektonik Scumipecc’s in den 
Otztaler Alpen hin, siehe v. KLeBetsserG: Geologie Tirols, S. 163 f. 
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ebenfalls ausgeschlossen. Am Ostabfall der Rhén wird eine tektonische 
Staffelung durch den Arvernensissand von Ginolfs in 700 m Héhe NN an- 
gezeigt, ebenso am Rand des Kellerwaldes. Fiir derartige Staffeln fehlt 
am Biidinger Wald der nétige Raum. Allerdings zeigt die FuBzone vor 
der Biidinger Steilstufe eine starke tektonische Beanspruchung. 

Wenn wir hier die beiden Flichen durch Herabdriicken des Gebirges 
auf ein Niveau bringen und dadurch die urspriingliche Auflagerungs- 
fliche des Plioziins wiederherstellen, so ergibt sich, da die Zechstein- und 
Buntsandsteinschichten an der Stelle des heutigen Stufenrandes friiher in 
die Tiefe versenkt worden waren. Die heutige ,,normale“ Lagerung kann 
daher nur durch eine Hochbewegung an einer jiingeren, westfallenden Sté- 
rung von gleicher Sprunghéhe erreicht worden sein. Es ist also ein Kreuz- 
sprung aus zwei verschiedenaltrigen und verschieden einfallenden Ver- 
werfungen entstanden. 

Wir haben die Wiederherstellung der urspriinglichen Lagerung als 
Reparationstektonik bezeichnet. (Von Reaktionstektonik kénnte man 
sprechen, wenn man ausdriicken wollte, daB beide Bewegungen in einem 
kausalen Verhiltnis zu einander stehen.) 

Des weiteren wurden aus der Wetterau und der Hessischen Senke zahl- 
reiche Beispiele vor- und intratertiirer Kreuzspriinge beigebracht: 
Pont auf Devon (Wetterau) liegt — scharf an einer Linie getrennt — 
neben Torton auf dlterem Tertiir (Vogelsberg). Auch Schmalgraben und 
Schmalhorste sind in der Wetterau anzutreffen. Nach Alter, Lagerung und 
Miichtigkeit verschiedene Tertidrschichten bei Wieseck (GieBen) sind ohne 
die Annahme von Umkehr- und Schaukelbewegungen nicht zu deuten. In 
den Lahnbergen bei Marburg ist der Buntsandstein kimmerisch vom Schie- 
fergebirge weg nach Osten, die unteroligozine Quarzitbank im selben 
Bereich postquarzitisch nach Westen abgestaffelt worden. Der Habichts- 
wald bei Kassel zeigt im Oberchatt und Torton einen schiisself6rmigen 
Beckengraben, welcher durch iiberkompensierende pri- und postbaltische 
Verwerfungen in einen Horst verwandelt wurde (,,Schiisselhorst“). Die 
sekundire Antithese der Schichten ist hier direkt zu beobachten. Tuff- 
schlote und Basaltaufstiegswege (Zylinderginge) sind an Kreuzspriinge ge- 
bunden. — Die Beispiele zeigen, da Kreuzspriinge mit evtl. etappen- 
weiser Reparation, Unter- und Uberkompensation keine Ausnahmen sind, 
sondern eine weitverbreitete gesetzmaBige Erscheinung darstellen. 

Ein Versuch, die am Stufenrand des Biidinger Waldes usw. gewon- 
nenen Erfahrungen auch auf die Steilstufe der Schwibischen Alb zu iiber- 
tragen, scheint auf den ersten Blick wegen der ,,ruhigen Schichtlagerung* 
aussichtslos zu sein. Indessen kann nachgewiesen werden, da die An- 
nahme eines ,,Riickwanderns“ des Albtraufs seit dem Alt- 
oder Mitteltertiir vom Katzenbuckel bis zum heutigen Albrand auf irrigen 
Voraussetzungen beruht: 

Denn: 1. sind die Jurareste in den ,,Basaltschloten“ auf dem Katzen- 
buckel und bei Scharnhausen nicht 800—600 m tief in die ,,Kraterréhre“ 
hinabgestiirzte Fragmente einer damals noch vorhandenen Juradecke, son- 
dern bereits tief unter die Abtragungsfliche gewanderte, aus Kreuzspriin- 
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R. C. Voruis — Interpretation of hydrologic data resulting from earthquakes 


gen geschnittene Senkkeile, analog dem postpontischen Senkkeil im 
Gneis von Alpersbach; 

2. ist das Alter des Basaltes nicht ins Miozin, sondern ins post- 
pontische Plioziin zu verlegen; 

3. mu — wenigstens im Bereich des Vulkanismus — sowohl auf der 
Albhochfliche wie im noérdlichen Vorland mit einer michtigen ober- 
miozinen (im Hegau pontischen) Tuffdecke und einer pontischen Sediment- 
decke gerechnet werden. [,,Tuffe nur bei Senkung“. GroBes Intrusivbasalt- 
kissen des Eisenriittel auf der Albhochfliche] '). Obermioziin ist auf Keuper 
vor dem Albtrauf bei Georgensgemiind noch heute erhalten. Gleichaltriges 
Tertiar ist also im Vorland auf Trias, im Bereich der Albhochfliche auf 
Malm sedimentiert worden. Da zahlreiche Indizien dafiir vorliegen, dab 
auch das Plioziin in beiden Fliigeln zur Ablagerung gekommen war, kann 
die heutige Niveaudifferenz zwischen der Albhochfliche und dem nérd- 
lichen Vorland nur auf eine junge, noch nicht ausgeglichene 
Tektonik zuriickgefiihrt werden. 

Zur Annahme einer Kreuzsprungzone bzw. von Stérungen, welche eine 
altversenkte Staffel wieder repariert haben, ist allerdings der Nachweis 
einer entsprechenden tektonischen Beanspruchung der scheinbar ruhig ge- 
lagerten Schichten am FuBe des nérdlichen Albrandes erforderlich. 

Sind unsere Deduktionen richtig, so wire eine neue Erklirung der Stufen- 
landschaft ins Auge zu fassen: Eine Stufenlandschaft entsteht durch die 
Reparation dlterer Staffelbriiche am Hang einer Aufwélbung durch jiingere Ver- 


werfungen, welche die normale Lagerung der Schichten wiederherstellen und 
durch die Abtragung noch nicht ausgeglichen sind. 


INTERPRETATION OF HYDROLOGIC DATA RESULTING 
FROM EARTHQUAKES*) 


By ROBERT C. VORHIS, Washington 


With 2 figures 


Abstract 


Two types of quantitative hydrologic data resulting from earthquakes have 
been recorded in recent years in the United States. Both types unquestionably 
are caused by earthquakes, but as yet neither one can be interpreted rigorously. 


Earthquakes have long been known to cause changes in flow of springs 
and both temporary and permanent changes in water levels in wells. For 
example, RotuE (1941, p.84—86) compiled a list of 15 references on 
various types of seismically caused ground-water changes observed in the 


1) Vgl. Kuipret, ,,Basaltgeologie*. Z. Dtsch. Geol. Ges., Bd. 104/2, S$. 226—353. 
*) Publication authorized by the Director, United States Geological Survey. 
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Alps. Metnzer (1942, p. 431) summarized the reported hydrologic changes 
produced by earthquakes as follows: 


“Rise or fall of the water levels in wells; roiling of the water of springs 
and wells; increase or decrease in the discharge of springs and flowing wells or 
complete cessation of flow; rise or fall in the temperature of the water of 
springs and wells; increase or decrease in the amount of gas emitted by springs 
and wells; emission of gas, such as hydrogen sulfide, that did not previously 
exist; changes in the mineral character of the water; breaking out of new springs; 
rise of ground water to the surface because of sinking of the land or opening 
of fissures; and forcible ejection of water, mud, or a mixture of sand and water 
from fissures on other openings in the earth. Many of these changes are only 
temporary, but some are permanent.” 
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Fig. 1. Hydrograph showing the effect of the Arvin-Tehachapi earthquake on 
the flow of a California spring (after Horrman, 1958, Fig. 2). (The shaded area 
represents earthquake-caused flow.) 


Some quantitative studies of seismically caused hydrologic data likewise 
have been made and published. BLancHARD & ByeRLy (1935) interpreted 
seismic records from a water-level recorder mounted on a well at Lodi, 
Calif. They identified several kinds of earthquake waves which caused 
movement of the water level in the well, and they also used the fluctuation 
data in a formula they developed to calculate the volume of the aquifer. 

Another quantitative study was made by La Rocgvue (1941), who pre- 
pared an isoseismic water-level fluctuation map for the Long Beach earth- 
quake of March 11, 1933. 

Three types of quantitative seismic-hydrologic data are now being col- 
lected in the United States: 

(1) The Surface Water Branch of the United States Geological Survey is 
collecting such data for the flow of springs and streams in one area in Cali- 
fornia. 

(2) The Ground Water Branch of the U. S. Geological Survey is compiling 
data on seismic water-level fluctuations in wells. Data for several thousand 
fluctuations are now on file; 161 of these were recorded for just one quake, in 
Assam on August 15, 1950. : 
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R. C. Vornis — Interpretation of hydrologic data resulting from earthquakes 


(3) A water-level recorder with greatly expanded time scale has been installed 
by an interested engineer of a private company on an especially sensitive well 
at Milwaukee, Wis. 


HorrMan (1953, p.9—12) found that the Arvin-Tehachapi earthquake 
of July 21, 1952, affected stream and spring flow throughout a large area 
in southern California in Kern, Santa Barbara, and Ventura Counties. One 
of the most pronounced effects on spring flow in the Tecolote Tunnel area 
is shown in figure 1. The monthly spring-flow observations made prior to 
the earthquake show a remarkably constant flow, ranging from 24 to 
34 gallons per minute (1.5 to 2.1 1/s). Not even the wet winter of 1951 
bis 1952 had an appreciable effect on the flow, but the Arvin-Tehachapi 
earthquake caused an abrupt and large increase in flow. On July 30, nine 
days after the earthquake, the flow of 125 gallons per minute (7.9 1/S) 
was several times greater than the flow prior to the earthquake. The flow 
declined to 83 gallons per minute (5.2 1/s) by June 10, 1953. However, this 
is still nearly 3 times as large as the average flow prior to the earthquake. 
In figure 1 the shaded area indicates the increase in flow attributable to 
the earthquake. 

According to HorrMan (1953, p. 10): 


“The exact manner in which earth movements affect the ground-water out- 
flow is not known. They could cause some change or deformation in the ability 
of these mountain blocks to store ground water, or they could merely change 
the permeability of the material in the discharge area. This would include the 
disturbance of the soluble mineral deposits which tend to seal the interstices 
of the rock in the discharge area. With the fracturing of these deposits, the 
ground-water runoff is often increased.” 


Several techniques are available for use in studying the effects of earth 
movements on ground-water outflow. Correlation of the flow records with 
local geology might enable deduction of the reasons for change in flow. Also, 
if, for an area intensely shaken by an earthquake, data on ground-water 
levels, water analyses, and aquifer-hydraulics tests are available both 
before and after the earthquake, it is possible that the nature of the earth 
movements might be more fully understood. The change in water levels 
would give a clue as to whether either the aquifer material was disturbed 
or the outflow rate was changed. The water analyses would indicate any 
changes in chemical content, which might give a clue as to what went on 
in the aquifer as a result of the shock. The aquifer-hydraulic tests would 
indicate whether, and perhaps where, the permeability was changed. 

A second type of hydrologic data resulting from earthquakes consists of 
seismic water-level fluctuations as recorded in wells. Currently, the best 
records known to the writer are those being obtained for a well of the 
Nunn-Bush Shoe Co. at Milwaukee, Wis. Etmer E. Rexin (1952, 
p. 14—16), plant engineer of the shoe company, has constructed and in- 
stalled a water-level recorder having an expanded time scale (12'/2 mm/min) 
and a 5-times magnification of the water-level movements. A trace of one 
of the most interesting of his records is shown in figure 2. This record 


4 Geologische Rundschau, Bd. 43 49 











Aufsatze 


was obtained for the December 9, 1950, earthquake on the Argentina- 
Chile border and is especially interesting because it shows three distinct 
wave groups. These correspond to the primary, secondary, and surface 
waves (VorHIs, 1953, p. 27). 

The “hydroseismograms” obtained by Rexin are especially interesting 
in that they give an idea as to what may be happening in other obser- 
vation wells that are effected by earthquakes but which are equipped with 
recorders having a time scale so compressed (25.4 cm/week or even 
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Fig. 2. Earthquake water-level fluctuations in Nunn-Bush Shoe Co. well, Mil- 
waukee, Wis. (Record furnished by E. E. Rexin.) 


25.4 cm/month) that the earthquake record is shown only as a vertical 
line on the record. 

In attempting to determine the significance of the maximum and mini- 
mum levels of seismic disturbances in wells, the double amplitudes taken 
from Rexin’s records were compared with the corresponding maximum 
true horizontal motion computed from seismograms recorded at Chicago. 
However, no correlation was found. A similar study was made comparing 
maximum seismic water-level motion in a well at Honolulu, Hawaii, with 
the maximum true horizontal motion as computed from seismograms, also 
recorded at Honolulu. The results again were negative. As yet it has not 
been possible for the author to compare the maximum seismic water-level 
fluctuations with the maximum amplitudes from seismograms of a long- 
period vertical seismograph. It is likely, however, that if such a comparison 
were made the results would show a marked correlation. 

Lithology also controls the presence or absence of seismic water-level 
fluctuations. Such fluctuations occur especially in wells in’ limestone and 
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R. C. Voruis — Interpretation of hydrologic data resulting from earthquakes 


basalt. Others of less amplitude occur in wells in sand, sandstone, and 
gravel. It is generally believed that these fluctuations indicate artesian 
conditions. However Davis, Worts & Witson (1953) have recently sugge- 
sted that these fluctuations are directly related to the compressibility and 
elasticity of the aquifers, rather than to the degree of aquifer confinement. 

The writer attempted to interpret the seismic-fluctuation data by plot- 
ting the amount of the observed fluctuation against distance from the 
earthquake epicenter to the well. To eliminate as many variables as pos- 
sible, only data for any one well were plotted on the same graph. Here 
also the results were very inconclusive. The reason for making such a plot 
was the thought that the fluctuation would be found to be proportional 
to the GuTENBERG-RICHTER magnitudes for the quakes; that for a quake of 
given magnitude plotting fluctuations against distance would give a hyper- 
bolic curve, and that together the data for quakes of different magnitude 
would form a family of hyperbolic curves. Upon plotting, however, it was 
found that the correlation was poor. 

In searching for a reason why the expected curves could not be drawn, 
a possible explanation was found in a report by Housner (1953, p. 16). 
He points out that the Arvin-Tehachapi earthquake of July 21, 1952, with 
ia. GUTENBERG-RICHTER magnitude of 7.5, released 28 times as much energy 
as the El Centro shock of May 19, 1940, with a magnitude of 6.7. Other 
things being equal, this means that the Arvin-Tehachapi quake should 
have been accompanied by much more severe ground motion than the El 
Central quake. However, accelerograms show that the ground motion of 
the Arvin-Tehachapi quake was somewhat less than that of the El Centro 
quake. According to Housner: 

“This can only mean that there was some significant difference in the pro- 
cesses of energy release of the two shocks. The El Centro earthquake ... was 
generated by a horizontal slipping along an essentially vertical fault plane, 
whereas the Arvin-Tehachapi shock was apparently generated by a slipping that 
was essentially vertical. Presumably this type of slipping combined with the 
geological conditions of the region, produced less intense ground motion in the 
epicentral region than would normally be expected for an energy release of 
that magnitude.” 

Thus it appears likely that more rigorous interpretation of the data on 
water-level fluctuations now being collected may need to await the deter- 
mination of the rate of energy release of the earthquakes. However, lacking 
the data to make such a comparison, one can only suggest that seismic 
water-level fluctuations in wells may be controlled both by the magnitude 
of the earthquake and by the rate of energy release, which in turn are 
controlled by the type of tectonic action involved. 

The study of seismic water-level fluctuations has been motivated by the 
hope that, by using seismological data currently available, approximate 
hydrologic coefficients might be calculated for many aquifers on which 
pumping tests have not yet been made. Also, if “normal” earthquake- 
fluctuation data could be recognized and separated from similar but “ab- 
normal” data, the latter could then be studied. “Abnormal” data include 
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fluctuations that do not correlate with any reported earthquakes, as well 
as fluctuations whose magnitude seems entirely out of proportion with 
the magnitude of the earthquake which presumably caused them. As yet 
it has not been possible to determine whether the fluctuations that do not 
correlate with known earthquakes are caused by minor local seismic distur- 
bances or whether they may be due to other causes, such as the sudden 
release of gas from solution in the water in the well, rapid barometric 
changes, blasting, etc. 

Much remains to be learned about this borderline field, which might be 
called seismohydrology or hydroseismology. So far it is not clear what 
scientific or practical applications can be made of the studies, but the 
potentialities are such that there is no question as to the need for them. 
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EINIGE BEISPIELE QUARTARER TEKTONIK 
IN DEN NIEDERLANDEN 


(Mitteilung wahrend der Diskussion) 


Von A, J. PANNEKOEK, Haarlem 


Mit 2 Abbildungen 


Abstract 


Quaternary deformations in the Netherlands are of several kinds. In the first 
place the country was part of the subsiding North-sea basin, as appears from 
the contour-map of the base of the Quaternary (fig. 1). 

In the SW. strong movements along faults took place, causing a horst and 
graben structure, being a continuation of that of the Lower Rhine. Quaternary 
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A. J. PANNEKOEK — Einige Beispiele quartirer Tektonik in den Niederlanden 


terraces were affected by these (fig. 2). Recent levellings show that a general 
tilting and differential movements are still going on. Whether also true folding 
occurred during the Quaternary can not yet be said. 
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Abb. 1. Tiefenlage der Pleistozinbasis in den Niederlanden 
(nach PANNEKOEK 1953) 


Die quartiren tektonischen Bewegungen in den Niederlanden schlieBen 
sich im SE des Landes denjenigen des Niederrheingebietes an. Dariiber 
hinaus aber ist das ganze Gebiet, besonders im W und N, von einer 
anderen Art von Bewegungen betroffen worden: namlich der Beckenbil- 
dung, also einer groBriumigen Einsenkung, die einen Teil der Einsenkung 
des siidlichen Nordseegebietes darstellt und wohl im Plioziin ihren Anfang 
genommen haben diirfte. Die Kartenskizze von der Tiefenlage der Quar- 
tirbasis (PANNEKOEK 1953) kann davon einen Eindruck geben (Abb. 1). 

Als Unterfliche des Quartiirs ist in dieser Karte in der westlichen Hiilfte 
des Landes die Basis des marinen Amstelien angenommen worden, das 


53 








Aufsiitze 


nach Lacaay (1952), VAN VoortHuysEN (1954) und VAN DER VLERK & 
Fiorscnitz (1953) das ilteste Pleistozin (gemal} der Detinition des Lon- 
doner Kongresses) darstellt und vorlaufig ungefihr dem Calabrien und 
alteren Villafranchien gleichgesetzt werden diirfte. Der tiefste Teil des 
Beckens liegt im NW auf mehr als 600m unter dem heutigen Meeres- 
spiegel. 

Die Ausfiillung des Beckens wihrend des Pleistoziins erfolgte teils durch 
marine, teils durch terrestrische, hauptsiichlich fluviatile Ablagerungen. Be- 
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Abb. 2. Schnitt durch den Rurtalgraben bei Vlodrop, nahe an der deutschen 
Grenze, 100fach iiberhéht. Nach Zonnevetp (1947), auf Grund von sediment- 
petrographisch bearbeiteten Bohrungen 


sonders im iilteren Pleistoziin war der gréBte Teil des Beckens noch vom 
Meere iiberflutet (Amstelien, Icenien), wahrend sich fluviatile Aquivalente 
(Pratiglien, Tiglien) allmihlich auf Kosten des marinen Faziesbereiches von 
SE nach NW ausbreiteten. 

In diesem Becken ragen nun von SE, von der Niederrheinischen Tief- 
ebene her, verschiedene Bruchschollen hinein. Es sind das der Peelhorst- 
komplex, der eine Fortsetzung des Horstes von Erkelenz darstellt, siidwest- 
lich davon der tief eingesunkene Zentrale Graben, in den sich die Rurtal- 
senke fortsetzt, und schlieBlich im S die Hochscholle von Siidlimburg- 
Nordbelgien, die sich dem Brabanter Massiv anschlieBt. Alle diese Schol- 
len sind durch Verwerfungen in verschiedene Teilschollen gegliedert. 
Die Tiefenlinien der Quartirbasis zeigen an, daB diese tektonischen Ele- 
mente sich bis weit nach NW in das Becken fortsetzen. 

Wie aus vielen ilteren und neueren Arbeiten (Tescu 1908, 1931, ZONNE- 
VELD 1947) hervorgeht, sind die Verwerfungen, die diese Schollen begren- 
zen, noch wihrend verschiedener Abschnitte des Quartirs tatig gewesen. 
Ich miéchte hier nur einige Beispiele erwahnen. Die groBe Randverwer- 


54 





tonis 
Lanc 
Brud 
zone, 
miine 


La 


| Stichi 


gebie 
1931. 
P., i 
Maas 
verw. 
La li 


'. at = Fs HS. 








oe = 








A. J. PanNEKOEK — Einige Beispiele quartarer Tektonik in den Niederlanden 


fung zwischen dem Peelhorst und der Zentralen Senke teilt sich éstlich 
von Roermond, nahe der deutschen Grenze, in mehrere Teilverwerfungen. 
Die verschiedenen Stufen zwischen diesen Verwerfungen tragen Terrassen- 
ablagerungen, wobei jeder Stufe die gleiche Folge von bestimmten, sedi- 
mentpetrographisch charakterisierten Ablagerungen aufruht (ZONNEVELD 
1947). Es kann sich hier also nicht um mehrere verschiedenaltrige Terrassen 
handeln, sondern nur um eine einzige Terrasse, die nachher tektonisch zer- 
stiickelt worden ist (Abb. 2). Das Alter derselben diirfte ungefahr Mindel- 
glazial sein. 

Weiter nérdlich sind auch héhere Terrassenablagerungen noch von der 
groBen Randverwerfung betroffen worden. Es gibt gewisse Anzeichen da- 
fir, daB auch ein letztinterglazialer Vegetationshorizont sich zu beiden 
Seiten der Verwerfung in verschiedener Héhe befindet; doch sind die 
Untersuchungen dariiber noch nicht beendet. Da die Bewegungen auch 
jetzt noch nicht zur Ruhe gekommen sind, beweisen Erdbebenherde ent- 
lang derselben Randverwerfung. 

Anzeichen fiir rezente Bewegungen lassen sich auch schlieBen aus einem 
Vergleich der zwei Feinnivellements von 1875—1887 und 1926—1940 
(T. EDELMAN 1954). Dabei ergibt sich, wenn man von starken lokalen Ab- 
weichungen absieht, die wohl durch die értliche Setzung verursacht sein 
diirften, daB die nérdliche Hilfte des Landes, bezogen auf Amsterdam, ab- 
gesunken, die siidliche aufgestiegen ist. Die wirkliche Drehungsachse diirfte 
allerdings wohl siidlich Amsterdam liegen. Daneben ergeben sich im Siiden 
des Landes Unterschiede in der Hebung, z. B. zwischen Peelhorst und Zen- 
tralem Graben, die wohl auf tektonische Fortentwicklung der Schollenstruk- 
tur zuriickzufiihren sind. 

Die Frage, ob neben Beckenbildung und Schollentektonik als dritte Form 
tektonischer Bewegungen auch Faltung oder deren Nachwirkungen mit- 
beteiligt ist, mu zur Zeit noch offen gelassen werden. Wohl aber ist eine 
quartire Hebung des Salzstockes von Schoonlo (sei es durch aktive Salz- 
aufpressung oder durch Dehnung bei der Vergipsung des Anhydrits) wahr- 


| scheinlich. 


Zusammenfassend laBt sich sagen, da die relativ starke quartiire tek- 
tonische Beanspruchung des niederlandischen Bodens sich aus der Lage des 
Landes erklaren 146t. Es liegt an der Stelle, wo die niederrheinische 
Bruchzone, ein Seitenast der groBen nord-siidlichen europaischen Graben- 


] zone, in den plio-pleistozinen Senkungsraum der siidlichen Nordsee ein- 
| miindet. 
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UBER PLEISTOZANE GEBIRGSBILDUNG 
UND REZENTE KRUSTENBEWEGUNGEN IN DER 
NIEDERRHEINISCHEN BUCHT 
Von Hans WILHELM Quirzow und Otto VAHLENSIECK, Krefeld und Godesherg 


Mit 2 Abbildungen und Tafel 1 
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Bruchschollenbewegungen orogener Art, verbunden mit regionalen Hebungen 
und Abtragungen, ereigneten sich in der Niederrheinischen Bucht im Mioziin, an 
der Wende Pliozin/Pleistozin sowie im 4ltesten Pleistozin (Hauptbruchphase) 
und nach der Mindeleiszeit (Haupthebungsphase). Auch heute besitzt die Nieder- 
rheinische Bucht noch ihre relative Senkungstendenz, wie Nivellements von 
hoher Genauigkeit erwiesen haben. 


1. Einleitung 


Schon vor rund 50 Jahren gab Houzapret (1907) bekannt, da} im 
Aachener Steinkohlenbezirk Verwerfungen existieren, an denen nicht nur 
die Schichten des Stein- und Braunkohlengebirges, sondern auch noch die 
pleistozinen Hauptterrassenschotter kraftige Verschiebungen von z. T. iiber 
40 m erfahren haben. Haussmann (1910) konnte unter Tage an Vermar- 
kungen innerhalb von 2 Jahren vertikale Verschiebungen bis zu 96 mm an 
Briichen messen. Die weite Verbreitung junger Verwiirfe und ihre grobe 
Bedeutung fiir den geologischen Bau und die Oberflichengestaltung der 
gesamten Niederrheinischen Bucht stellte sich bei fortschreitender geolo- 
gischer Kartierung des Gebietes mehr und mehr heraus. Es waren nament- 
lich Firecet (1922) und Wunstorr (1922), die auf diese Erscheinungen 
nachdriicklich aufmerksam machten. FLIEGEL bezeichnete die jungen Sté- 
rungen als ,,Fortlebende Verwerfungen“, weil er mit Recht vermutete, 
daB nicht nur im Pleistozin, sondern sogar in der Gegenwart an ihnen 
Bewegungen stattgefunden haben und noch stattfinden. 

Nachdem WelssnEr (1929) fiir das Ruhrgebiet durch Zusammenstellung 
und Ausdeutung geoditischer Unterlagen das Vorhandensein rezenter Be- 
wegungen an altangelegten Bruchlinien wahrscheinlich gemacht hatte, wur- 
den auch im Niederrheingebiet Nivellements mit dem Ziel ausgefiihrt, etwa 
vor sich gehende Héheninderungen zu erfassen. Paus (1932) gab von der 
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H. W. Qurrzow u. O. VAHLENsIECK — Uber pleistozine Gebirgsbildung usw. 


als ,,Sandgéwand“ bezeichneten grofBen Stérung im Aachener Steinkohlen- 
gebiet fiir einen vierjihrigen Zeitraum vertikale Verschiebungen bis zu 
12 mm bekannt. Messungen in der Diirener Gegend 1949/50 ergaben eine 
sehr engbegrenzte, ganz kurzfristig eingetretene Senkung bis zu 5,8 mm 
(Paus, 1950), bei der Beziehungen zur Tektonik allerdings nicht erwiesen 
sind. 

Ein geeignetes Mittel zur zuverliissigen Erfassung rezenter Erdkrusten- 
bewegungen sind die amtlichen Nivellements hoher Genauigkeit. Die Ge- 
samtheit dieser Nivellements bildet das Deutsche Haupthéhennetz, das als 
Grundlage fiir alle AnschluBmessungen dient. Das Haupthéhennetz in der 
Niederrheinischen Bucht ist durch das Reichsamt fiir Landesaufnahme teils 
im Jahre 1921 (rechtsrheinisches Gebiet nérdlich der Linie KéIn—Hagen), 
teils 1933—1935 (linksrheinisches Gebiet) geschaffen worden. Nach dem 
Kriege hat das Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen die Erhaltung 
und Erginzung dieses Netzes iibernommen, und seit 1948 sind systema- 
tische Wiederherstellungsmessungen durchgefiihrt worden. Die Nivelle- 
mentslinien, die ausschlieBlich befestigten HauptstraBben folgen, sind durch 
Metallboizen in Bauwerken oder in besonders dafiir eingebrachten Granit- 
pfeilern vermarkt. Die durchschnittliche Entfernung zweier Nivellements- 
festpunkte ist in der Regel geringer als 1 km, in dicht besiedelten Gebieten 
sogar meist unter 0,5 km. Da der mittlere Kilometerfehler, ermittelt aus 
den Hin- und Riickmessungen, im Durchschnitt etwa 0,4 mm betrigt, sind 
bei Wiederholungsmessungen relative Héheninderungen der Festpunkte, 
sofern sie mehrere Millimeter iiberschreiten, mit Sicherheit nachweisbar. 
Somit erméglichen Wiederholungsnivellements drei fiir die geologische 
Auswertung wichtige Feststellungen, nimlich die Lokalisierung der Bo- 
denbewegungen, ihre GréBenbestimmung und Riickschliisse auf den zeit- 
lichen Ablauf. Bevor nun auf die Bedeutung der Nivellementsergebnisse 
eingegangen wird, soll eine kurze Darstellung der geologisch-tektonischen 
Entwicklung des Gebietes gegeben werden. 


2. Die tektonische Gliederung der Nieder- 
rheinischen Bucht 


Die Niederrheinische Bucht stellt ein Senkungsfeld dar, welches seit 
dem Oligoziin von NW her in den Rumpf des Rheinischen Schiefergebirges 
eingreift. Die im Beckeninneren bis etwa 1000 m miichtige Schichtfolge 
setzt sich vorwiegend aus festlandischen und fluviatilen Ablagerungen des 
Oligoziins, Miozins und Pliozins sowie des Quartiars zusammen. Im mitt- 
leren und oberen Oligozin und im mittleren Miozin drang die Nordsee 
wechselnd weit in dieses Gebiet vor, so da sich nach N hin die fest- 
lindischen mit den marinen Bildungen verzahnen. 

Der beckenférmige Bau der Niederrheinischen Bucht ist durch zahl- 
reiche Verwerfungen gegliedert. Wie die tektonische Skizze (Taf. 1, Fig. 1) 
zeigt, erstrecken sich diese Briiche iiberwiegend von SE nach NW in der 
Lingsrichtung des Senkungsfeldes und teilen das Gebiet in eine Anzahl 
von leistenférmigen Bruchschollen auf, von denen die bedeutendsten mit 
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Namenseinschreibungen versehen sind. Das nebenstehende Profil veran- 
schaulicht die Art dieser Bruchtektonik: Die Einheiten der Rur- und Erft- 
Scholle zeigen von der Eifel her eine nordostwartige Neigung und werden 
an den Briichen jeweils antithetisch wieder hochverworfen. In der Mitte 
der Bucht erfolgt unter starker Bruchbildung ein sehr bedeutender Anstieg 
vom Tiefsten der Erft-Scholle zu den nur mitteltief gesunkenen Einheiten 
der Ville und der Kélner Scholle, an welche sich die Randstaffeln zum 
Schiefergebirge des Bergischen Landes anschlieBen. Hier herrscht vor- 
wiegend ein einfacher Treppenbau mit mehr oder weniger horizontaler 
Lagerung. Nur in der nérdlichen Ville vollzieht sich der Anstieg aus dem 
Erft-Becken heraus durch Schichtaufbiegung, wahrend die auch hier wirk- 
sam gewesene Zerrung sich in zahlreichen antithetischen Verwerfungen 
tiuBert (s. Abb. 1). 

Im Nordteil der Niederrheinischen Bucht nimmt die Eintiefung der Rur- 
Scholle erheblich zu, wihrend die Erft-Scholle sich heraushebt. Die Ville- 
Scholle setzt sich iiber ein mehr ostwestlich streichendes Teilstiick (Jacke- 
rather Horst) in ein breites Schollensystem fort, welches in Holland seine 
Hauptentwicklung hat und dort als Peel-Horst bezeichnet wird. Der K@l- 
ner Scholle endlich entsprechen im N die hochgelegenen Einheiten von 
Viersen und Krefeld-Geldern. 


3. Die tektonische Entwicklung des Bruch- 
schollenbaues 


Bei niaherer Betrachtung der Schichtfolge, beispielsweise in einem Spe- 
zialprofil durch den nérdlichen Teil der Erft-Scholle und die angrenzenden 
Teile der Ville (Abb. 1), bemerkt man, dafs eine allgemeine Machtigkeits- 
zunahme von den Rindern zum Beckentiefsten vorhanden ist, da aber 
auch innerhalb der einzelnen Bruchschollen ganz betrichtliche Unterschiede 
bestehen und jeweils der am tiefsten abwarts gekippte Teil auch die mich- 
tigsten Sedimente aufweist. Das ist nicht nur an der Gesamtschichtfolge 
zu erkennen, sondern gleichermaBen an jeder gut charakterisierten Einzel- 
schicht. Vor allem die sorgfaltigen und auf einem groBen Material an elek- 
trischen Bohrlochmessungen fuBenden Untersuchungen Hacers (1954) ha- 
ben gezeigt, daB in der nérdlichen Ville neben einer allgemeinen Absen- 
kung wihrend der Bildungszeit des rheinischen Hauptbraunkohlenflézes 
ganz spezielle Schollenbewegungen stattgefunden haben. Diese stimmen 
in der Bewegungsrichtung mit dem heute dort erkennbaren antithetischen 
Bruchbau iiberein, dergestalt, daB die am tiefsten eingesunkenen Schollen- 
teile eine gréBere Kohlenmichtigkeit erkennen lassen als die entgegen- 
gesetzten Partien, wobei diese Michtigkeitsunterschiede mehr oder weni- 
ger deutlich in allen Abschnitten der Flézbildung und damit auch in der 
Gesamtkohlenmichtigkeit kenntlich sind. Auch in den Liegendschichten des 
Hauptflézes haben sich stellenweise entsprechende Differenzierungen der 
Absenkung gezeigt. Sehr deutlich treten sie fernerhin im pliozinen Deck- 
gebirge iiber der Kohle in Erscheinung, wo sich sowohl in den einzelnen 
Tonhorizonten wie auch in ihren wechselnden Abstinden voneinander die 
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Kippbewegung der Scholleneinheiten auBert (s. Abb. 1, untere Bildhilftte), 
Selbst in dem jiingsten Schichtglied dieses Gebietes, der Rhein-Haupt- 
terrasse, zeichnen sich solche Einkippungen noch kriftig ab. Bemerkens- 
werterweise treten diese Michtigkeitsunterschiede an den Verwerfungen 
sprunghaft ein, was nicht nur vereinzelt beobachtet worden ist, sondern 
iiberall festgestellt werden konnte, wo hinreichend genaue Untersuchungen 
gemacht worden sind. Wir miissen aus dieser Erscheinung schlieBen, dah 
die Spezialbewegungen der einzelnen Bruchschollen 
sich zu einem groBen Teil kontinuierlich wihrend derlangen 
Sedimentationszeiten, d. h.im epirogenen Ablauf, voll- 
zogen haben. Die tektonischen Einheiten bestehen, mit anderen Worten, 
in ihrer heutigen Bruchbegrenzung schon seit einem friihen Stadium der 
Buchtabsenkung und haben in langen Zeitabschnitten, wenn nicht durch- 
gehend, ihr Eigenleben besessen. 

Daneben haben wir aber auch sichere Anzeichen fiir einzelne zeitlich 
engbegrenzte orogene Akte, die auf zweierlei Art gewirkt haben: 
Erstens durch starke Steigerung der obengenannten Bruchschollenbewe- 
gungen und zweitens durch eine allgemeine Hochbewegung im ge- 
samten Bereich der Niederrheinischen Bucht. Hierdurch wurde zeitweilig 
die Sedimentation unterbrochen, und in dem dann mit einem tektonisch 
bedingten Relief ausgestatteten Gebiet setzten Abtragungen ein, flachen- 
haft auf den héheren Schollen und partiell auf den hochgekippten Rindern 
der tieferen Schollen. In der Regel folgte auf die Abtragung bald erneute 
Senkung und Sedimentiiberschiittung, wobei die jiingere Schichtserie je- 
weils mit kriftiger Winkeldiskordanz dem abgetragenen ilteren Relief auf- 
zulagern pflegt. Dieses alles zusammen — kurzfristige Paroxysmen der 
Bruchschollenbewegung, verbunden mit Heraushebungen und Abtragungen 
und gefolgt von Winkeldiskordanzen — ist kennzeichnend fiir Orogenese 
und mu8 von den anhaltenden AuBerungen der Epirogenese abgetrennt 
werden. 

Mit der Erkenntnis orogener Erscheinungen erhebt sich die Frage nach 
deren Zeitlichkeit. Erstmalig wird eine Gebirgsbildung im Jungtertiir, und 
zwar im mittleren Miozin, noch wihrend der Bildungszeit des 
Hauptbraunkohlenflézes kenntlich, denn das starke sandige Zwischen- 
mittel, welches im Nordteil der Ville die Kohle aufspaltet, greift, wie 
Hacer (1954) erstmalig zeigt, nach NE hin auf kurze Erstreckung iiber 
mehrere Flézabschnitte hinweg auf immer tiefere Kohlenhorizonte iiber, 
so daB dort also 20—30 m Fléz innerhalb kiirzester Zeit abgetragen wur- 
den. Nach dieser mehr Ortlich wirksamen orogenen Erscheinung kam es 
im hohen Miozin zu erneuter und diesmal sehr ausgedehnter Ge- 
birgsbildung, denn nach beendeter Hauptflézablagerung wurde die Braun- 
kohlenformation in groBen Teilen der Niederrheinischen Bucht disloziert 
und stellenweise abgetragen, wahrend das sarmatisch-pliozine Deckgebirge 
vielfach mit deutlicher Winkeldiskordanz auflagert (s. Abb. 1, untere Bild- 
halfte, rechts). Diese Bewegung stimmt zeitlich wahrscheinlich mit sehr 
verbreiteten Hebungen und Abtragungen wihrend des Tortons im mittel- 
und norddeutschen Miozinbereich iiberein (Quitzow, 1951,’ 1954). Nach 
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einer langeren, das gesamte Sarmat und Pliozin anhaltenden rein epi- 
rogenen Absenkung kam es an der Wende Pliozin/Pleisto- 
zin wieder zu recht kraftiger Bruchbewegung an den schon bestehenden 
Stérungslinien, verbunden mit erheblicher synorogener Hebung des Ge- 
samtgebietes, die sich in einer starken Diskordanz des iltesten Pleistoziins 
bemerkbar macht (Abb. 1, obere Bildhilfte). Erneut sind solche Bewegun- 
gn an der Untergrenze der Hauptterrasse festzustellen, 
welch letztere diskordant iiber den ,,Altesten Diluvialschotter“ und Tege- 
lenton hinweggreift (Abb. 1, obere und untere Bildhilfte). Diese beiden 
Phasen des Bruchbaues stellen die Hauptgebirgsbildung in der Niederrhei- 
nischen Bucht dar, auf sie geht im wesentlichen die intensive Schollen- 
zerstiickelung zuriick, welche das Gebiet kennzeichnet. Zwar ist auch die 
iiberlagernde Hauptterrasse, welche als riesiger Schotterfiicher das gesamte 
Tiefland tiberzieht, an den alter angelegten Stérungslinien noch disloziert 
worden, doch ist, wie das Profil (Abb.1) zeigt, ihre Bruchzerlegung im 
Vergleich zu der der unterlagernden Schichten geringfiigig. Die nach 
Absatz der Hauptterrasse erfolgten Bruchbewegungen sind je- 
doch von einer ungewohnlich starken allgemeinen Hebung begleitet wor- 
den, die sich in der gesamten Niederrheinischen Bucht und vor allem auch 
im Rheinischen Schiefergebirge bemerkbar macht. Und im Gegensatz zu 
friheren Phasen der Gebirgsbildung wurde dieses Mal die synorogene He- 
bung nicht durch erneute Senkung abgelist, sondern sie blieb wirksam bis 
in die heutige Zeit. Die Folge hiervon war, daB die Niederrheinische Bucht 
als Ganzes nicht mehr von jiingeren Sedimenten iiberschiittet wurde; es 
trat jetzt vielmehr die groBe Tiefenerosion ein, die nicht nur im Rheini- 
schen Schiefergebirge, sondern auch im Vorland zur Herausbildung des 
engeren Rheintals, im Gegensatz zu den weiten hochgelegenen Schotter- 
flichen der Hauptterrasse, fiihrte. Diese Talvertiefung ist in der Folgezeit 
nur noch gelegentlich durch relativ geringfiigige Terrassenaufschotterung 
unterbrochen worden, die mit der groBriiumigen und miichtigen Sedimen- 
tation des Jungtertiiirs und Altpleistoziins aber nichts mehr zu tun hat. 
Das Aufhéren flichenhafter Sedimentation in der Niederrheinischen 
Bucht hat bewirkt, da die Dislokationen, welche die Hauptterrasse erlitten 
hat, sich bis heute an deren Oberfliiche erhalten haben. Namentlich Bruch- 
linien treten uns vielfach sehr deutlich als Geliindestufen entgegen, doch 
lassen sich auch Schollenkippungen, wie sie mit der Bruchbildung vielfach 
einhergehen, am Verlauf der Héhenlinien der Gelandeoberfliche ablesen. 
Als Beispiel ist in Taf. 1, Fig. 1 das Gelindebild der Erft-Scholle gegeben, 
welches zeigt, wie die urspriinglich (nach Abschlu®8 der Aufschotterung) in 
WSW—ENE-Richtung gestreckten Isohypsen durch die Einkippung einen 
nordwestlichen Verlauf erhalten haben. Das Ausmaf der seit der Haupt- 
terrassenablagerung eingetretenen Verkantung betragt zwischen SW- und 
NE-Rand der Erft-Scholle etwa 60 m. Eine Kartierung siimtlicher in der 
Niederrheinischen Bucht bemerkbaren pleistoziinen Bruchstufen ist in 
der Taf. 1, Fig. 2, gegeben. Die Karte stellt kleine, mittlere und starke 
pleistoziine Bewegungen dar, wie sie am heutigen Relief abgelesen werden 
kénnen. Da die Darstellung sich bewuBt auf die Wiedergabe morpholo- 
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gischer Beobachtungen beschrinkt, sind zwar gewisse Beeintrachtigungen 
durch junge exogene Vorginge unvermeidlich, doch konnten diese das 
groBe Bild in keiner Weise verwischen. Es sind lediglich manche Bruch- 
stufen durch Erosion etwas zerschnitten oder auch durch Seitenerosion 
der gréBeren Wasserliufe stellenweise etwas zuriickverlegt worden. Fer- 
ner haben Solifluktionen und LéBanwehungen die Scharfe der Formen und 
die Héhe der Bruchstufen gelegentlich vermindert; das ist namentlich im 
mittleren Kartenteil, im Gebiet des Jackerather Horstes, der Fall, wo eine 
LéBmichtigkeit von 10 m und mehr vorliegt. 

Die stirksten Briiche der Niederrheinischen Bucht begegnen uns am 
System des Erft-Sprunges, an welchem die Erft-Scholle um viele 
100 m in die Tiefe gegangen ist. Hier sehen wir jiingste Verwerfungs- 
betrige (nach Ablagerung der Hauptterrasse) von 50—60 m, wihrend in 
tieferen Schichtgliedern das Fiinf- bis Zehnfache hiervon gemessen wird, 
ein Zeichen, da® in iilteren Stufen eben Summierungen mehrerer Bruch- 
phasen in Erscheinung treten. Starke junge Verschiebungen sind auch am 
Rur-Rande zu bemerken; dieser Bruch ist stellenweise fiederartig ge- 
staffelt, ein Bauprinzip, das in der Niederrheinischen Bucht auch sonst 
recht verbreitet ist. Altbekannt sind die pleistozinen Verschiebungen an 
den groBen Briichen der Sand gewand und des Feld bi8B im Aache- 
ner Revier. Eine hohe Bruchkante bildet auch die Viersener Sté6- 
rung. Der in dieser Gegend friiher vielfach angenommene 6stliche Ge- 
gensprung, welcher aus der alten Vorstellung eines ,,Viersener Horstes“ 
resultiert, diirfte dagegen nicht vorhanden sein. 

Mit dem eingangs skizzierten Bau eines Abtauchens der Schollen von der 
Eifel zur Niederrheinischen Bucht hingt es zusammen, da hier bedeu- 
tende Randbriiche im allgemeinen fehlen. Lediglich siidlich von Diiren 
ist ein solcher auf einige Erstreckung vorhanden. Auch sonst mégen stel- 
lenweise kurze Randbriiche das Abtauchen der Schollen unterstiitzen, be- 
deutsam oder gar maf geblich treten sie jedoch nirgends in Erscheinung. 
Das beherrschende Bruchelement der siidwestlichen Niederrheinischen 
Bucht ist vielmehr das antithetische. Dagegen fallt der Ostrand der Bucht 
entsprechend dem dort ausgebildeten Treppenbau vielfach mit Verwerfun- 
gen zusammen. Diese besitzen aber keinerlei eindeutige Merkmale junger 
Bewegung mehr, und es kann angenommen werden, daf ihre Ausbildung 
schon vor Ablagerung der Hauptterrasse beendet war. 

Wie die Karte (Taf. 1, Fig. 2) zeigt, sind die morphologisch wirksam 
gewordenen jungen Brucherscheinungen fast ausschlieBlich auf das Gebiet 
der Hauptterrasse beschrinkt. Hieraus kénnen wir folgern, daf} diese Be- 
wegungen sich unmittelbar nach Ablagerung der Hauptterrasse ereignet 
haben. Denn wiren sie wesentlich jiinger, so miiBten sie auch in der an- 
grenzenden Mittelterrasse des Rheintals noch genau so hiufig auftreten. 
Tatsiichlich ist diese aber nahezu frei von stiirkeren und morphologisch noch 
erkennbaren Brucherscheinungen. Lediglich vereinzelte schwiichere Bruch- 
stufen sind auch in der Mittelterrasse noch nachweisbar, und auch aus 
Hacers Profilen wird kenntlich, das die Mittelterrasse (Hochterrasse) in 
abgeschwiichtem Mabe stellenweise noch mitverworfen ist. Selbst in der 
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Niederterrasse sind im Norden der Niederrheinischen Bucht an der Vier- 
sener Stérung noch Anzeichen fiir eine Fortsetzung der Schollenverschie- 
bungen vorhanden (Brepp1N, 1930). Mit diesen jiingsten Impulsen mégen 
Bruchbewegungen altersgleich sein, die im Braunkohlentagebaugebiet der 
Ville stellenweise auch den iiberlagernden L6& — vermutlich der Wiirm- 
eiszeit — noch mitbetroffen haben. 

Es zeigt sich also, da wahrend des Pleistoziins verschiedene Male 
Bruchschollenbewegungen und Hebungen, die als orogen aufzufassen sind, 
stattgefunden haben. Sie wurden im vorhergehenden zeitlich charakterisiert 
durch die mitbetroffenen Terrassenablagerungen. Diese zeitliche Fixierung 
geniigt fiir die Geologie des engeren Gebietes, sie mu aber durch Ein- 
fiigung in die Vollgliederung des Pleistozins erweitert werden, will man 
Vergleiche mit anderen Gebieten anstellen. Eine solche Einordnung ist 
jedoch noch nicht méglich, da die Quartirstratigraphie des Niederrhein- 
gebietes infolge eines komplizierten Zusammenwirkens von Tektonik, 
Klima, Meeresspiegelschwankungen und im N auch eines EisvorstoSes 
schwierig zu kliren ist. Erst durch kombinierte Anstrengungen in Richtung 
auf Geomorphologie, verschiedene Methoden der Schotteranalyse, Palionto- 
logie, Studien iiber L6B- und Bodenbildung wird eine Entwirrung méglich 
sein. So ]aBt sich vorerst nur aussagen, daf} die Hauptterrasse vermutlich 
wahrend der Mindeleiszeit aufgeschiittet wurde und die Tegelenstufe 
samt den unterlagernden ,,Altesten Diluvialschottern“ priimindeleiszeit- 
liches, wahrscheinlich sogar prigiinzeiszeitliches Quartir darstellt. Damit 
ist eine erste rohe Eingliederung der orogenen Vorgiinge des Niederrhein- 
gebietes gegeben: Eine pria- und altpleistozine Hauptbruchbil- 
dung, die wir der wallachischen Phase (Stir, 1924) bzw. der 
jungwallachischen Phase (Wittmann, 1941) gleichstellen kén- 
nen, und eine jiingere postmindeleiszeitliche Bruch- und Haupt- 
hebungsphase, die zusammen mit den geringfiigigen spiteren Be- 
wegungen am besten als pasadenische Gebirgsbildung (Sri1te, 
1935) zusammenzufassen ist. 

Der tektonische Werdegang des Niederrheingebietes liBt sich also als 
eine Reihe von Bruchphasen auffassen, in denen sich kurzfristig der gré- 
Bere Teil der vorhandenen Dislokationen vollzogen hat. Daneben sind 
aber auch unzweifelhafte Anzeichen fiir gleichsinnige Schollenverschiebun- 
gen epirogener Art vorhanden, bei denen die Bewegung sich derselben 
Bruchflichen bedient hat. 


4. Nachweis rezenter Krustenbewegungen 


In das Bild einer wiihrend des jiingeren Pleistoziins abklingenden und 
nur gelegentlich wieder auflebenden orogenen Bewegung der Niederrhei- 
nischen Bucht fiigen sich auch die heutigen Krustenbewegungen dieses 
Gebietes ein. Bei den einleitend erwahnten Wiederholungsnivellements 
des Landesvermessungsamtes seit dem Jahre 1948 sind nimlich bei Diiren 
starke Héheniinderungen der Nivellementspunkte festgestellt worden. Da 
es zweifelhaft war, welche AnschluBpunkte iiberhaupt noch unveriandert 
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waren, wurde auf Anraten des Amtes 
fiir Bodenforschung 1952 die gesamte 
Linge der Nivellementslinien I. Ord- 
nung Simmerath—Diiren—K@6ln und 
K6élIn—Beyenburg nachgemessen. Be- 
reits aus dem Jahre 1933 lag fiir den 
Teil Simmerath—K6In und aus dem 
Jahre 1921 fiir den Teil K6In—Beyen- 
burg ein ilteres Nivellement vom 
Reichsamt fiir Landesaufnahme vor. 
Ziel der neuen Messung war die ge- 
naue Feststellung vermuteter Héhen- 
tinderungen in der Niederrheinischen 
Bucht. Durch Uberbriickung des ge- 
samten Buchtgebietes und Anschluf 
an die fiir hdhenbestiindig gehaltenen 
Festpunkte des paliiozoischen Schie- 
fergebirges in der Nordeifel und im 
Bergischen Land war eine Feststel- 
lung von Héheniinderungen am sicher- 
sten gewiihrleistet. Die Auswertung 
dieser nach 19 bzw. 31 Jahren durch- 
gefiihrten Wiederholungsmessung ist 
in Form einer Héheninderungskurve 
dargestellt, welche die Differenz der 
Messung von 1952 gegeniiber den 
alten Messungen von 1933 bzw. 1921 
wiedergibt (s. Abb. 2). Diese Kurve 
ist in einen geologischen Schnitt ent- 
lang der Nivellementslinie hineinge- 
zeichnet worden, so daB die Héhen- 
iinderungen auch in unmittelbare Be- 
ziehung zum geologischen Bau des 
Gebietes und zum heutigen Relief ge- 
setzt sind. 

Das Ergebnis des Nivellements von 
1952 ist in mehrfacher Hinsicht sehr 
bemerkenswert. Zunichst zeigte sich 
eine gute Stimmigkeit der Festpunkte 
im Bergischen Land zwischen Bur- 
scheid und Beyenburg einerseits und 
in der Nordeifel zwischen Germeter 
und dem Gebirgsrande andererseits'). 


1) Nur am Anfang der Nivellements- 
linie ist in der Gegend von Simmerath 
eine schwichere Absenkung (11—14 mm) 
bemerkbar, die geologisch vorerst nicht 
zu erkliren ist. 
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Abb. 2. Die Héheninderungen entlang den Nivellementslinien I. Ordnung Simmerath—Kéln und Kéln—Beyenburg, festgestellt bei 


der Messung im Jahre 1952 und bezogen auf Messungen von 1933 bzw. 1921 als Nullinie. 
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Der AbschluBfehler des iiber 100 km langen Nivellements betrug 
5,2 mm. Im gesamten Gebiet der Niederrheinischen Bucht sind jedoch auf- 
fallende Héheninderungen, und zwar durchgehend Senkungen gegeniiber 
dem Rheinischen Schiefergebirge, zu verzeichnen. Sie sind besonders stark 
im westlichen Teil des Gebietes. Hier haben sich zwischen dem Gebirgs- 
rande und Médrath auf einer Strecke von etwa 25 km simtliche Fest- 
punkte um mehrere Zentimeter gesenkt. Das Maximum dieser Bewegungen 
wurde in Diiren-Rélsdorf bei drei Festpunkten mit 52, 45 und 39 mm fest- 
gestellt. Gegeniiber dem Mauerbolzen in Birgel, Haus Nr. 5, der nur ge- 
ringe Héheninderungen aufweist, ist der nur 3 km entfernte Mauerbolzen 
an der katholischen Kirche in Rélsdorf in 19 Jahren um 42 mm gesunken. 
Von Diiren bis Médrath betrug die allgemeine Senkung 20—30 mm. We- 
niger bedeutend sind die Anderungen im 6stlichen Gebietsteil, wo im 
Durchschnitt nur noch Senkungen von 5—10 mm, maximal 15 mm, ein- 
getreten sind. 

Mit der Feststellung von Bewegungen bis zu 52 mm in 19 Jahren sind 
erstmalig Héhenanderungen eines Umfanges nachgewiesen, wie er in nicht 
vom Bergbau beeinfluBten Teilen des Tieflandes bisher unbekannt war. 
Die Ausdehnung und Vielzahl der betroffenen Festpunkte sowie die an- 
nihernd gleichgroBe Absenkung lassen mit ziemlicher Sicherheit den Riick- 
schluf8 auf noch andauernde tektonische Bewegungen zu. Es zeigt sich 
also, daf$ die Senkungstendenz der Niederrheinischen Bucht auch heute 
noch besteht und da  sogar der im Jungtertiér und Pleistozain heraus- 
gebildete Bruchschollenbau noch heute in Weiterentwicklung begriffen ist. 
Denn das Gebiet stirkster heutiger Senkung deckt sich mit den auch friiher 
am stirksten abwirts bewegten Einheiten der Rur- und Erft-Scholle, 
wie ein Blick auf das Profil mit der Héheninderungskurve zeigt, und es 
scheint sich sogar jeder einzelne der an der Gelandeoberfliche kenntlichen 
Spezialbriiche in einem besonderen Minimum der Kurve auszudriicken. 
Die wesentlich schwicheren Senkungen im Bereich der Kélner Scholle und 
des éstlichen Gebirgsrandes stehen in Einklang mit der Feststellung, daB 
in diesen Gebieten ,,Fortlebende Verwerfungen“ auch im Gelinde nicht 
mehr deutlich in Erscheinung treten (vgl.S.62). Es ist hier auch zu be- 
riicksichtigen, dafs die dargestellten Héheninderungen von Kéln an ost- 
warts sich auf einen lingeren Zeitraum (1921—1952) beziehen. Einzelne 
Minima der Kurve im Stadtgebiet von Kéln mégen zudem auf Aufere 
Einwirkungen zuriickgehen, so da8 sie vielleicht fiir tektonische Betrach- 
tungen ausscheiden miissen. 

Die maximale Absenkung von 52 mm in 19 Jahren, welche sich im Ge- 
biet von Diiren ergeben hat, bedeutet auf das Jahr umgerechnet 2,7 mm, 
ein Wert, wie er in gleicher GréBenordnung auch an anderen Stellen schon 
gemessen worden ist (Nordseekiiste, Alpenvorland). Will man diesen Be- 
trag aber in die geologische Vergangenheit iibertragen, so sieht man, daB 
er weit héher ist als man iiber langere Zeitriume hinweg ansetzen darf. 
Denn nach der Lage der FluBterrassen zu urteilen, kann unméglich auch 
nur seit dem jiingeren Pleistozin der Héhenunterschied zwischen Nieder- 
theinischer Bucht und Eifel um 2,7 mm/Jahr oder 2,7 m/Jahrtausend 
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zugenommen haben. Es ist daher denkbar, daB die seit 1933 gemessene 
Senkung der Rur-Scholle gar nicht kontinuierlich verlaufen ist, sondern 
vielleicht das Ergebnis einer oder mehrerer ruckartiger Einzelbewegungen 
darstellt, die sich nicht zu wiederholen brauchen. Tatsichlich haben sich 
im fraglichen Zeitraum insgesamt 5 spiirbare Erdbeben, 3 schwichere und 
2 stairkere, in der Niederrheinischen Bucht ereignet (ScHWARzBACH, 1951), 
die méglicherweise Héheninderungen ausgelist haben. Es ist zu hoffen, 
da8 durch spitere Wiederholungsmessungen die Art des Senkungsablaufes 
noch geklart wird. Unabhingig davon, ob sich Kontinuitét der Bewegung 
herausstellt oder nicht, kann man aber aussagen, da wir in einer Zeit 
verstirkter Epirogenese leben, falls man nicht geradezu von Synorogenese 
sprechen will, wie das StitLE (1935) in bezug auf die Jetztzeit getan hat. 

Im vorhergehenden sind die gemessenen Héhendnderungen stets als 
Senkungen bezeichnet worden. Aus dem Verlauf der MeBlinie ergibt sich, 
daB es sich hierbei aber nur um Senkungen der Niederrheinischen Bucht 
relativ zu den angrenzenden Schiefergebirgsteilen der Eifel und des Ber: 
gischen Landes handelt und da iiber den absoluten Bewegungssinn da- 
mit noch nichts gesagt ist. Hat hier nun wirklich eine Senkung statt- 
gefunden, wie man aus der vom Landesvermessungsamt gezeichneten 
Kurve entnehmen kénnte, oder liegen hier vielleicht komplexe Bewegungs- 
bilder vor? Dazu ist zu sagen, da eine absolute Senkung der Niederrhei- 
nischen Bucht mit der geologischen Entwicklung im jiingeren Pleistozin 
und Holozan nicht in Einklang steht. Schon im geologischen Teil dieser 
Arbeit wurde ausgefiihrt, daB eine Beckensedimentation, wie sie sinkende 
Raume kennzeichnet, mit der Hauptterrasse zum Erliegen gekommen ist. 
Seit dem dlteren Pleistoziin also hat keine groBraumige Aufschiittung mehr 
stattgefunden, wie man sie bei absoluter Senkung aber erwarten miifte. 
Insbesondere ist gerade in der Rur-Scholle, an der Stelle der stirksten 
beobachteten Nivellementsinderung, im jiingeren Pleistozin nur eine 
ganz geringfiigige Talaufschotterung eingetreten, und in der Gegenwart 
schneidet sich die Rur — und zwar nicht nur im Gebirge sondern 
auch im Vorlandsabschnitt — bereits wieder in die Niederterrasse ein. 
Das Gefillie der Rur ist dabei im ganzen recht betrichtlich und erfahrt 
unterhalb Diiren noch einmal eine Steigerung. Das alles spricht durchaus 
gegen eine absolute Senkung des Diirener Raumes und der Niederrhei- 
nischen Bucht iiberhaupt; vielmehr muf man hier seit langerem einen 
Stillstand der Bewegung wenn nicht eine geringfiigige absolute Hebung 
annehmen. Wenn die heutigen Nivellements nun eine Senkung anzeigen, 
so ist zu tiberlegen, ob die Niederrheinische Bucht nicht vielleicht nur 
scheinbar sinkt, in Wirklichkeit aber in eine weitriumige Hebung ein- 
bezogen ist, innerhalb deren sie nur gegeniiber ihren Nachbargebieten 
zuriickbleibt. Eine solche regionale Hebung ist tatsichlich in der geolo- 
gischen Vergangenheit wirksam gewesen. Cioos (1939) hat den aufstei- 
genden GroBraum als ,,Rheinischen Schild“ dargestellt, in welchem die 
Niederrheinische Bucht eine Zerspaltungs- und Grabenzone bildet, wih- 
rend Quirinc (1926) das Bild einer ,,Westdeutschen GroBscholle“ gezeich- 
net hat, die um eine nordéstlich gerichtete Achse etwa im Raum von Wesel 
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Tektonische Ubersicht der Niederrheinischen Bucht 





NESDIS ONES PCE = 








\ Tertidre und altere Verwerfungen 
Fortlebende, bis ins Quartar wirksame Verwerfungen 
|—_ Lage des geologischen Schnittes 













Y 


fo 
~*~ DUSSELDORF 







Y 
Po 





























——-— Hohenlinien der Gelaéndeoberflache im Erftbecken, bez.auf NN 135} 
ie Tertiar und Quartar der Niederrheinischen Bucht 
YZ Palaozoische und mesozoische Umrandung der 
Niederrheinischen Bucht 
130} 
0 5 10 15 20 25 
———————E—E———————— 
Kilometer 125] 
Meter zuNN 20 
+500 + SW 500 f 
Le YY Rur-Scholle Erft-Scholle Ville-Schlle KOIlner 
4 “HHH Mi pp \ 
4 We, Ws Y g Sp == _*= feline ; 15 
to 4 HM eet = a © Be Ripe accor | Se 20 | 
4 “Wy y | WHA 
J Vy L : 7 y yyy 
: y ' “HILL WHC J 
7 yY G INL 10 
-500 4 Y 77 V/// Z -500 7] 
J Wy Y YY, Y Ve a 
: d 44 
: Y 
4 0 5 10 15 20 494 Ye 
-1000 —) jee —t —————_—— 4 494 -1000 
Kilometer 


— ee 
Quartaér Pliozan Hauptbraunkohlenfléz Oligo-Miozan Palaozoikum 


Fig. 1 











QUITZOW & VAHLENSIEK, Texttafel 1 


Die fortlebenden Verwerfungen des Niederrhein-Gebietes 
\65 





{70 [75 {80 [es 0 



























Fortlebende Verwerfungen 
Quartirer Bewegungsbetrag 195) 


unter 5m 
5-10rm 
\ ber 10m 


Vorquartdre Verwerfungen 
UZ, Vortertidres Gebirge 
“tgei:, Rand des Tertidrs 


“Ne 





SAN 













Cass 


fh 





GERD Houprterrasseund héhere Stufen 
(_] Mittelterrasse 

Endmordnen 

(_] Niederterrasse und heutige Talsohien 


0 10 20 
r nl a 


Diisseldorf / 


—E—E— 





Kilometer 








NS 
a NS 





\" 








ANS 
Vaz 









- 


IAS 
_- “QQ 


as 
~~ 








on ~ 


Fo 







Daren Cledhe a 
Berg-GCladbac! 


7; 









ar: 

















Ubersicht 
der 
Messtischblatter 







/ 





























H. W. Quirzow u. O. VaHHLENSIECK —- Uber pleistozine Gebirgsbildung usw. 


eine Kippung ausfiihrt, so da nérdlich dieser Achse Senkung, siidlich 
' Hebung herrscht. Die Niederrheinische Bucht wird dabei als Zerrungs- 
| gelenk auf der Naht zweier Teilschollen mit etwas voneinander abweichen- 
' den Einzelbewegungen aufgefaBt. 

Dieser groBraumigen und geologisch einleuchtenden Deutung stehen je- 
| doch erhebliche Schwierigkeiten gegeniiber, da bisher jeder geodiitische 
| Nachweis fiir eine rezente Gesamthebung des ,,Rheinischen Schildes“, vor 
allem der Schiefergebirgsanteile, fehlt. Was bisher festgestellt wurde, ist 
immer nur die negative Héhenanderung der Rur- und Erft-Scholle, und 
zwar auf Nivellementslinien der verschiedensten Richtungen, nicht jedoch 
eine positive Anderung im Bereich des Hohen Venns oder des Bergischen 
Landes. 

Wir miissen es daher noch offen lassen, ob die beobachteten Krusten- 
bewegungen in der Niederrheinischen Bucht nur relativ zu werten sind 
oder ob hier — episodisch oder neu sich anbahnend — eine wirkliche 
Senkung vorliegt. Erst nach Abschluf der noch ausstehenden Wieder- 
holungsmessungen auf anderen Nivellementslinien wird ein genaueres Ur- 

teil hieriiber méglich sein. 
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DIE URSACHEN JUNGTEKTONISCHER 
BODENBEWEGUNGEN 
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In einem Schnitt aus dem Ruhrgebiet wird gezeigt, dafs lings einer Quer- 
stérung nach der Oberkreide eine absinkende Schollenverschiebung eingetreten 
ist, welcher eine Heraushebung des Gebirges um mehr als 250m vorausgegan- 
gen sein mu. 

In der Niederrheinischen Bucht haben grofe abwirts gerichtete Schollen- 
bewegungen die Bildung michiiger Braunkohlenfléze erméglicht. Auch hier 
wird eine vorausgegangene Heraushebung des Grundgebirges angenommen. 
Diese Bewegungen werden als ein germanotypes Aquivalent der savisch-mittel- 
alpidischen Faltungsphase aufgefabt. 


Der Kurzvortrag betrifft das von H. Qurrzow behandelte junge Sen- 
kungsgebiet zwischen Aachener und Ruhrkohlenbezirk. 

Bei der Untersuchung dieses in jungen Erdzeiten vor sich gegangenen, 
zum Teil heute noch anhaltenden Absinkens einzelner Gebirgsschollen kann 
man nicht die Schwerkraft als alleinige Ursache ansehen. Es ware schwer 
zu erkliren, warum in der Niederrheinischen Bucht gewisse Schollen wih- 
rend des Miozins um mehr als 1000 m abgesunken sind, ohne eine vorher- 
gegangene Heraushebung anzunehmen, welche durch einen waagerecht 
angreifenden orogenen Tangentialschub hervorgerufen worden ist. 

Ein solches germanotypes Anheben von Gebirgsschollen mit verfestigtem 
Untergrund ist als Gegenstiick zu den alpinotypen Faltungsphasen anzu- 
sehen, welche zu gleicher Zeit eingetreten sind, jedoch schwach- oder un- 
verfestigte Schichtenpakete betroffen haben. 

So miiBte jeder absinkenden Bewegung gréferen AusmaBes, wie sie 
z. B. die Braunkohlenbildung erfordert, eine orogene Hochhebung voran- 
gegangen sein. In diesem Sinne hatte H. STiLLE (1926, Braunkohle H. 42) 
vor allem auch die Bildung der Braunkohlen ,,als tektonisches Problem“ 
aufgefaBt. 

Im mittleren und 6stlichen Teil des Ruhrbezirks bilden, abgesehen vom 
Pleistozin, Schichten der Oberkreide die jiingsten Glieder des Deckgebir- 
ges. Erst knapp Gstlich des Rheines folgt iiber ihnen Tertiir, so da sich 
dort jiingere Gebirgsbewegungen zeitlich einengen lassen. Die Abb. 1. zeigt 
den bekannten Schnitt von Breppin bzw. OpersTE-BrinK durch die 
Schichte Friedrich Thyssen 4/8. Aus ihm erkennt man, da lings der 
Friedrich Thyssen-Westende Querstérung nach dem Emscher sowie vor 
dem Mitteloligoziin eine sehr beachtenswerte Heraushebung der SSO- 
Scholle eingetreten ist. Die Folge davon war die Neigung zu einer neuer- 
lichen Eingliederung in die im Bereich der festen Erdrinde herrschenden 
Schwereverhiltnisse. Das fiihrte zu einem Absinken der vorher aufgewdlb- 
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K. Patreisky — Die Ursachen jungtektonischer Bodenbewegungen 
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Abb. 1. Jiingere Nachbewegungen lings der Fr. Thyssen-Westende — Querstérung 


Abb. 2. Schichtenfolge und Schichtenliicken sowie tektonische Bewegungsvorgiinge 
in der Oberkreide und im Tertiir des niederlindischen Steinkohlengebietes 
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ten bzw. hochgehobenen Scholle, das bis iiber das Mitteloligozin hinaus 
angehalten hat. In vollem Mae hat sich aber das Absinken des SSO 
Trums nicht vollzogen, weil in ihm die Karbonoberfliche héher aufragt als 
im NNW, obgleich das Fléz Bliicher um etwa 250 m tiefer liegt! 

Aus der nach J. E. MiLier und H. G. Sax (Mededeelingen van der Geol. 
Stichting, 1945 und 1946, Tabelle ,,Geol. History of the South Limb. Mijn. 
distr.“) gebrachten Abb. 2 iiber die Stratigrafie und die Erosionsliicken des 
Tertiars im niederlandischen Steinkohlengebiet ersieht man, daB die vor- 
hin besprochene Heraushebung augenscheinlich auf die laramisch-saxonische 
Gebirgsbildung zuriickzufiihren ist, welche nach der Oberkreide eingesetzt 
hat; eine Folge derselben ist die Hochlage einzelner Karbonschollen und 
die Schichtenliicke im Palioziin sowie Eozin. 

Die Zusammenstellung der Schichtenglieder des Tertiiirs in der Abb. 2 
zeigt eine weitere Hochhebung und Schichtenliicke im Untermiozin. Sie 
stellt das saxonische Aquivalent der vor dem Miozin eingetretenen savisch- 
mittelalpidischen Faltungsphase H. STILLE’s vor. 

Das dadurch bedingte Absinken der durch Querstérungen begrenzten 
Schollen des Karbons in der Rheinischen Bucht und im Aachener sowie 
hollindischen Steinkohlenbezirk von Limburg hat die Ablagerung von 
miachtigen, Braunkohlenfléze fiihrenden miozinen Schichten erméglicht. 
Diese Bewegungen haben sich in schwiicher werdendem Mafe im Pleisto- 
zin fortgesetzt und halten heute noch an. 

Zu der gegebenen Darstellung der Stratigrafie des Tertiirs in Holland 
soll bemerkt werden, daB sie keine Widerspriiche gegen die von BREDDIN 
im Gebiet von Aachen bis zum Niederrhein vorgenommene Gliederung 
enthalt. Nach der Auffassung BREDDIN’s sind die Schichtenliicken natur- 
gem4B nur in den siidlichen Randgebieten der Ablagerungen des Tertiiirs 
vorhanden, welche ja hier in Betracht gezogen worden sind. 


PLEISTOZANE SALZSTOCKBEWEGUNGEN IN NORD- 
DEUTSCHLAND UND IHRE REGIONALE ANORDNUNG 


Von HENNING ILLIES, Freiburg i. Br. 


Mit 5 Abbildungen 
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Zahlreiche Salzstécke in Nordwestdeutschland haben sich seit der letzten Uber- 
deckung mit eiszeitlichen Absatzen nachtriglich bewegt. An der Oberflache wur- 
den dadurch einzelne Bereiche gehoben, andere senkten sich infolge Salzaus- 
laugung. Stirkere Bewegungen sind auf Salzstrukturen beschrinkt, die entlang 
tektonischer Schwichezonen aufgedrungen sind. Die jiingste Salztektonik setzt 
heute an der Oberfliche die gleichen exogenen Faktoren in Bewegung, welche 
Fazies und Lagerung im vorpleistozinen Deckgebirge der Strukturen beeinfluBt 
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H. Itt1rs — Pleistozine Salzstockbewegungen in Norddeutschland usw. 


Einleitung 


Bei Ubersichtskartierungen der Eisrandlagen und glazialen Entwiisse- 
rungssysteme im Raume der Unterelbe und Unterweser fiel dem Verf. 
(ILL1es, 1952 a, 1952b) auf, da an der Oberfliiche verschiedener Salz- 
stécke glazialmorphologisch nicht erklarbare Gelandeformen auftreten. Das 
Relief zeigte dort ein anderes Gefiille als es aus den Schiittungsrichtungen 
in den Schmelzwassersanden fiir die letzte glaziale Uberschotterung nach- 
gewiesen werden konnte. Daraus muBte auf Bewegungen der Salzsticke 
geschlossen werden, die sich nach Ablagerung der Schmelzwassersande 
ereignet haben. Pleistozine Hochbewegungen einzelner Salzstécke sind 
u.a. von Gripe (1952), Rrepet (1944) und TercHMiiier (1948) beschrie- 
ben worden. 

Die quantitative Ermittlung dieser jiingsten salztektonischen Bewegun- 
gen bereitete zuvor Schwierigkeiten. Denn im nordwestdeutschen Pleisto- 
ziin gibt es in der Regel keine Bezugshorizonte, an welchen nachtrigliche 
Verbiegungen meBbar waren. Doch erméglicht die Bestimmung von Ab- 
fluBrichtungen der eiszeitlichen Schmelzwisser mit Hilfe von Schriig- 
schichtungsmessungen die Rekonstruktion der Gefillsverteilung wahrend 
der Uberschotterung (Inties, 1952c). Die Abweichung des heutigen Ge- 
filles der Schmelzwasserebenen und Schotterfluren vom Ablagerungsgefiille 
ergibt den Betrag und die Begrenzung nachtriglicher Vertikalbewegungen 
(Abb. 1). 

Mit dieser Methode wurde die Oberfliche vieler Salzstrukturen in Nie- 
dersachsen und Holstein untersucht. Die verbreiteten fluvioglazialen Bil- 
dungen erméglichten vielerorts den Nachweis junger Bewegungen. In 
manchen Fallen lieBen sich aus dem Oberflichenbild alle Einzelheiten der 
pleistozinen Salzstockmechanik ableiten. Uber die methodischen Ergeb- 
nisse wurde bereits an anderer Stelle (ILtiEs, 1953) berichtet. Unabhian- 
gig davon gelang es in jiingster Zeit H.-U. Hark (1954), E. Kocu (1953) 
und G. MANGER (1952), auf anderen Wegen junge salztektonische Bewe- 
gungen an einzelnen Strukturen nachzuweisen. 


Die Analyse der jiingsten Mechanik einzelner 
Salzsticke 


Das im Oberflachenrelief sich ausprigende jiingste Bewegungsbild eines 
Salzstockes ist etwas anderes als das aus Geophysik und Bohrungen abge- 
leitete Strukturrelief. An der Oberfliche gelangen nur Vertikalbewegungen 
zur Abbildung, die sich nach der jeweils letzten glazialen Uberschotterung 
oder Einebnung ereignet haben. Aber gerade die jiingste Mechanik verriit 
die gegenwartigen tektonischen Tendenzen und damit auch die zur Loka- 
lisierung einer Erdéllagerstatte méglichen Migrationen. 

Tendenz und Starke der Bewegungen an der Oberfliche sind aus der 
Differenz zwischen dem rekonstruierten (glazigenen) und dem heutigen 
Relief entnehmbar. Die erkannten Veranderungen kénnen jedoch nur bei 
solchen Salzstécken als Untergrundsbewegungen aufgefaBt werden, bei 
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denen der eigentliche Salzkérper noch von relativ michtigen mesozoisch- 
tertiiren Deckschichten verhiillt ist. Aufwirtsbewegungen der permischen 
Salzmassen rufen dort Aufwélbungen der Deckschichten und damit auch 
der Oberfliche hervor. Hat jedoch der Salzkérper schon weitgehend das 
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Abb. 1. Oberflichenbild des Salzstockes Quickborn bei Hamburg mit Linien glei- 
cher Vertikalbewegung. Nach I.utes (1953) 


Deckgebirge durchdrungen, so bewirkt ein weiterer Aufstieg einen ver- 
stirkten Angriff des lésenden Grundwassers. Die nun einsetzende Aus- 
laugung hat an der Oberflache meist eine Reliefumkehr (Auslaugungs- 
wanne) zur Folge. Schleppt der autdringende Salzkérper seine Flanken 
etwas nach oben, so entsteht an der Oberfliche ein kranzférmiger geho- 
bener Riicken um eine gesunkene Auslaugungswanne (Abb. 2). Die passive 
Bewegung von Deckgebirge und Flanken vollzieht sich hiufig ungleich- 
maBig. Verwerfungen reiBen auf, die an der Oberfliche auffillige Gelande- 
kanten hinterlassen (Abb. 8). 

Als ein Beispiel einer vorwiegend gewoélbeartigen Hebung der Erdober- 
fliche sei der Salzstock Quickborn nérdlich von Hamburg angefiihrt 
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H. Intres — Pleistozine Salzstockbewegungen in Norddeutschland usw. 


(Abb. 1). Die Oberflaiche dieser Struktur ist von Grundmorine bedeckt, die 
wihrend des Warthe-VorstoBes (Jung-RiB) von NO her von Schmelz- 
wissern iibersandert wurde (ILLiEs, 1952 a). Der Vergleich von glazialen 
AbfluBrichtungen und heutigem Gefille laBt eine gewélbeartige Hebung 
im Strukturbereich von etwa 7 m erkennen (ILuiEs, 1952 c, 1953). Ein Ver- 
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Abb. 2. Oberflichenrelief auf dem Salzstock Bahnsen in der Liineburger Heide. 
Eine zentrale Auslaugungswanne wird konzentrisch von einem Hebungsgiirtel 
umsaumt 


gleich des Hebungsbildes (Abb. 1) mit dem seismischen Strukturrelief 
(v. Hetms, 1952) zeigt bis ins einzelne gehende Ubereinstimmung: ein 
langgestreckter, mit 345° streichender Salzkérper, der im N steil abfiallt, 
im S dagegen allmihlich unter seine Flanken abtaucht. Im First deuten 
kleinere Einbriiche die héchste Aufragung des Salzes an. Die dstlich an 
den gehobenen Streifen sich anschlieBende flache Senke, die nach Ausweis 
der Schiittungsmessungen ,,zu tief“ liegt, diirfte vielleicht durch Salz- 
abwanderung zu erklairen sein. Die Umgrenzung des Hebungsgebietes tritt 
dadurch besonders deutlich hervor. Der Hebungsbetrag von 7 m bezieht 
sich auf die Zeit von der letzten glazialen Uberschotterung (Jung-RiB) bis 
heute. Eine weitere Untergliederung ist mit Hilfe der letzteiszeitlichen 
Niederterrasse des nach N ausgewichenen Baches méglich. Die Terrasse 
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ist am Nordrand der Struktur um 3 m aufgebogen. Daraus laBt sich eine 
Teilhebung von 3 m von der letzten Eiszeit bis heute ableiten. 

Hiaufiger iiberwiegt im Oberflichenbild die Auslaugungswanne gegen- 
iiber der morphologischen Hebung. Als Beispiel hierfiir sei die Struktur 
Bahnsen in der Liineburger Heide angefiihrt (Abb. 2). Einer flach-schiissel- 
formigen Auslaugungswanne entspricht im Untergrund der eigentliche 
Salzkern. Deutlich gegen die Wanne abgesetzt legt sich konzentrisch ein 
750—1000 m breiter Riicken darum, der seine Umgebung um durchschnitt- 
lich 5 m iiberragt. Unter ihm verbergen sich die Flanken der Struktur, die 
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Abb. 3. Junge Tektonik an der Oberfliche des Salzstockes Jever in Ostfriesland. 

Dicke Linien bedeuten die seismischen Tiefenlinien fiir die Oberkante der Ober- 

kreide, diinne Linien die junge Hebung. Eine seismisch erkannte Verwerfung 
ist in jiingster Zeit neu aufgelebt 


passiv um diesen Betrag aufgeschleppt wurden. Der breite Hebungsriicken 
spricht fiir nur maBig einfallende Flanken. Der Betrag der seit der letzten 
glazialen Uberdeckung (hier wiederum Jung-Rif) stattgefundenen Hebung 
des Salzstockes ist hier nur mittelbar an den Flanken ersichtlich, wahrend 
im Kernbereich infolge Auslaugung eine Reliefumkehr stattgefunden hat. 

Um noch eine ungleichférmige Bewegung zu zeigen, sei das Oberflichen- 
bild der Struktur Jever in Ostfriesland genannt (Abb. 3). Hier tragt der 
Salzkérper noch eine geschlossene Kreidekappe, die im Scheitelbereich 
durch eine postkretazisch aufgerissene Verwerfung um rund 100 m ver- 
setzt ist. An der Oberfliche ist auf der stark eingeebneten Moraine aus 
der AltriB-Zeit (ILLms, 1952 b) besonders schén der Gleichlauf von mor- 
phologischen und seismisch-strukturellen Isohypsen zu erkennen. Die Ver- 
werfung gibt sich morphologisch als durchgehend 2 m betragender Héhen- 
sprung zu erkennen. Es ist bemerkenswert, daB sich diese geringe post- 
hume Belebung der Verwerfung an der Oberfliche so deutlich abhebt, 
obgleich an dieser Stelle 600—800 m wenig verfestigte tertiar-quariire 
Sedimente auf der festen Kreidedecke lagern. 
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H. Inties — Pleistoziine Salzsteckbewegungen in Norddeutschland usw. 


Die regionale Anordnung junger 
Salzstock-Bewegungen 


Die an den einzelnen Strukturen erkannten jungen Bewegungsbetrige 
verstehen sich jeweils fiir den seit der letzten Uberschotterung oder Ein- 
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Abb. 4. Versuch einer quantitativen Einteilung der jiingsten salztektonischen Be- 
wegungen in Nordwestdeutschland. Man beachte besonders die stark aktiven 
Bereiche in der siidlichen Liineburger Heide und nordwestlich Hamburg 


ebnung verstrichenen Zeitraum. Im nordwestdeutschen Flachland hat die 
letzte Uberdeckung mit glazigenen Ablagerungen griéftenteils wihrend 
der ausgedehnten Etappen der RiGeiszeit stattgefunden. In der Umrah- 
mung der Ostsee vollzog sich dieses Ereignis erst waihrend der Wiirm- 
vereisung. Die groBen Talungen und Marschflachen sind im Alluvium ge- 
schaffen. Einem quantitativen Vergleich der értlichen Bewegungen stehen 
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daher Schwierigkeiten entgegen. Die beigefiigte Karte (Abb. 4) mag daher 
nur als ein erster Versuch gelten. 

Besonders fallt die Haufung junger Bewegungen in der siidlichen Liine- 
burger Heide ins Auge. Ostlich von Verden zeigen, entlang eines W—O 
verlaufenden Streifens, nahezu alle Salzstécke ein stark bewegtes Ober- 
flaichenrelief, welches gewéhnlich durch eine im Zentrum eingebrochene 
Auslaugungswanne besonders auffallig wird. Das gleichmafige Verhalten 
dieser Strukturen ist deshalb bemerkenswert, weil sich noch im Jungtertiir 
die stirksten Bewegungen auf die siidlich angrenzende Allertal-Linie kon- 
zentrierten (RIEDEL, 1944). Die Grenze, um die sich die Nordverlagerung 
der salztektonischen Aktivitat vollzogen hat, fallt auffalligerweise mit der 
Grenze zwischen Hannoverschem Becken und Pomprcxyjscher Schwelle 
(HEERMANN, 1949) zusammen. Man kann daraus schlieBen, daB diese alt- 
angelegte Schollengrenze auch heute noch so weit wirksam ist, daB die 
Salzstécke zu beiden Seiten véllig unabhingig reagieren. 

Weniger iiberraschend ist die jiingste salinare Aktivitiét im Bereich des 
Hamburger Senkungsfeldes (Kraiss, 1949). Aber auch hier scheinen sich 
die stiirksten Bewegungen bei Segeberg, Quickborn, Elmshorn und Stade 
zu konzentrieren, also entlang der NW-Grenze dieses Senkungsfeldes ge- 
gen das Gebiet der westholsteinischen Langhorste. Dieser von E. Kocu 
als Mittelholsteinischer Abbruch bezeichneten Schollengrenze scheint dem- 
nach in jiingster Zeit ein ihnlicher Einflu8 zuzukommen wie dem Siidrand 
der Pompeckyschen Schwelle. Ebenso gesetzmaBig verteilen sich die Ge- 
biete mit fehlender junger Salztektonik. Besonders bemerkenswert ist ein 
ausgesprochenes Ruhegebiet nérdlich von Bremen, da hier eine Reihe von 
Salzstécken noch im Jungtertiir relativ hoch aufgedrungen ist. 


Die Oberflichenbilder, aktualistische Beispiele 
ilterer Salzstockmechanik 


An der Oberflaiche solcher Salzsticke, die sich nach ihrer letzten Sedi- 
mentiiberdeckung gehoben haben, wurden sogleich korrespondierende Ab- 
tragungsvorginge ausgelést. In besonderem MaBe trifft dies fiir solche 
Strukturen zu, deren Oberfliche wihrend der Wiirmeiszeit nicht mehr 
vom Gletscher bedeckt wurde, wohl aber den Wirkungen des eiszeitlichen 
Klimas ausgesetzt gewesen war. Dort setzte die flichenhafte Abtragung 
verstirkt auf den gehobenen Gebieten ein, bei stirkerer Hebung schnitten 
sich sogar tiefe Trockentiler ein (ILLtEs, 1953). Ist eine zentrale Auslau- 
gungswanne vorhanden, so hat diese oft einen groBen Teil der abgetra- 
genen Massen wieder aufgenommen. Vielfach sind deutliche periglaziale 
Schuttficher entwickelt, die von dem flankierenden Hebungsgiirtel in die 
Auslaugungswanne vorgeschiittet wurden. Oft hatte die schnelle Absen- 
kung der Auslaugungswanne einen starken Wasseranstau zur Folge, der 
zur Bildung von Seeablagerungen und michtigen Torfmooren fiihrte. All- 
gemein gesagt tritt eine Machtigkeitsreduzierung der obersten Ablagerun- 
gen auf den gehobenen Bereichen zugunsten einer Auffiillung auf den 
Senkungsgebieten ein. Auch die noch tiatigen Verwerfungen rufen einen 
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H. Itties — Pleistozine Salzstockbewegungen in Norddeutschland usw. 


derartigen Ausgleich hervor. Zur Bildung von Diskordanzflaichen fiihrt 
jedoch dieser sakulare Ausgleich auch dann nicht, wenn die Hebung relativ 
schnell erfolgt. Es kommt nur zu Machtigkeits- und Faziesschwankungen, 
wie sie fiir das Deckgebirge eines jeden Salzstockes bezeichnend sind. 
Winkeldiskordanzen entstehen dagegen vor unseren Augen dort, wo sich 
FluBlaufe ein Talbett in die gehobenen Bereiche eingraben (Abb. 5). Die 
Hebung braucht dort nicht schneller zu erfolgen, nur die exogenen Fak- 
toren sind dort unstet und verstirkt wirksam. Wiirden manche der bespro- 
chenen Salzstiécke von einer neuerlichen marinen Transgression betroffen, 





Abb. 5. Salztektonisch bedingte Winkeldiskordanz zwischen der wiirmeiszeitlichen 
Niederterrasse und der Talaue eines Baches. Salzstock Wedehof bei Verden 
a. d. Aller. Das Bild wurde von der gehobenen Nordflanke der Struktur gegen 
die im Hintergrund sichtbare Auslaugungswanne aufgenommen. Die Terrassen- 
oberkante senkt sich nach S um 4 m auf 250 m Entfernung 


so wurde die Brandung vielerorts eine Winkeldiskordanz zwischen den 
Ablagerungen der RifSeiszeit und den neu hinzugefiigten Sedimenten schaf- 
fen kénnen. Fiir das Zustandekommen einer Winkeldiskordanz geniigt 
demnach eine kurze Sedimentationsunterbrechung, die paliontologisch 
nicht einmal als Liicke nachweisbar zu sein braucht. 

Dieses komplizierte Zusammenspiel endogener und exogener Faktoren 
macht es kaum méglich, zu entscheiden, ob die jiingsten Bewegungen einer 
Episodizitaét im Sinne tektonischer Phasen unterlegen waren. Die bis- 
herigen Beobachtungen lassen sich allerdings nicht in Perioden verstirkter 
Bewegung ordnen. Auch STILLE (1952) hat jiingst erneut auf dieses abwei- 
chende Verhalten der Salztektonik gegeniiber der Normaltektonik hin- 
gewiesen. 

Ebenso schwierig gestaltet sich eine Stellungnahme zu der Anschauung 
Gripes (1952), nach der die Bedeckung durch das pleistozine Inlandeis 
einen besonderen Salzauftrieb bewirkt haben soll. Man wird die prin- 
zipielle Méglichkeit eines derartigen Zusammenhanges schwer bestreiten 
kénnen. Andererseits scheint es nach unseren Ergebnissen kaum angingig, 
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eine Beziehung zwischen der regionalen Anordnung der jungen Bewegun- 
gen (Abb. 4) und deren Zeitlichkeit zu den groBen Vereisungen herzustel- 
len. Die Tatsache, dafs sich der Salzaufstieg auch heute ohne jegliche 
Belastungszunahme fortsetzt, laBt zumindest erkennen, dafs die Bewe- 
gungen der Salzmassen nicht rein isostatisch erklart werden kénnen. 
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JUNGSTE TEKTONIK IM GEBIET DES LEINETALGRABENS 


Von H. G. WUNDERLICH, Gottingen 


Mit 4 Abbildungen und Tafel 2 


7. f. 
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Eine Revision der Schottervorkommen im oberen Leinetal ergab, da das 
Terrassensystem nicht, wie bisher vermutet, ungestért und lediglich durch Ero- 
sion stark zerschnitten im gesamten Leinegrabenbereich durchzuverfolgen ist. 
Wo markante tektonische Zonen (Verwerfungsschar am Grabenostrand, Ahls- 
burg- und Elfasachse) den Leinelauf queren, treten Gefiallsinderungen und Ab- 
weichungen in der Héhenlage der Terrassenfolge auf und deuten darauf hin, 
dafs die tektonische Ausgestaltung des Leinetalgrabens im Quartir ihren Fort- 
gang nahm. 
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H. G. Wunper.icu — Jiingste Tektonik im Gebiet des Leinetalgrabens 


Der Leinetalgraben im siidlichen Niedersachsen, ein um etwa 800 m 
zwischen Solling- und Eichsfeldscholle eingesenktes meridionales Bauele- 
ment von etwa 60 km Linge und 5 km Breite, gehért der weitgespannten 
Geofraktur an, die STILLE als Mittelmeer-Mjésenzone bezeichnet hat. Die 
naheliegende Frage nach dem tektonischen Verhalten dieser Bruchzone in 
der Gegenwart und jiingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit hat bereits 
vor 70 Jahren A. v. KoENen beschiftigt; mit jungen Bewegungen im Leine- 
grabengebiet haben sich weiter O.Grure (1915), O.v. Linstow (1917), 
R. BRINKMANN (1932), F. Lorze (1933), H. Scumipt (1939) und vor kurzem 
G. Littic (1952a) befaBt. Die Grabenzone, deren relative Einsenkung 
um etwa 600 m in den Zeitraum zwischen Dogger und Mitteloligozin 
fillt, wurde postoligozin von einem erneuten Absenkungsvorgang betrof- 
fen, dessen Senkungsbetrag sich nach Murawski (Kolloquiumsvortrag, Git- 
tingen 1954) aus der Verstellung der Bezugsfliiche des Kasseler Meeres- 
sandes zu annihernd 200 m errechnet. Pleistoziine tektonische Vorgiange 
ereigneten sich sicher in der Umgebung Northeims (Verstellung altpleisto- 
zaner Rhumeschotter im Diinental, Einbriiche bei Denkershausen und Wil- 
lershausen, v. Ko—ENEN, Grupe, Liittic), wahrend im Géttinger Graben- 
abschnitt Hinweise fiir quartire Bewegungen bisher fehlten. Auf Grund 
einer Arbeit von Heck iiber die Terrassen der oberen Leine (1928) schlo# 
BRINKMANN 1932, daB die relative Einsenkung des Grabens bis auf ge- 
ringe Nachklinge mit einer letzten Bewegungsphase an der Wende des 
Quartirs zum Abschlu8 gekommen sei. Lorze wies 1933 darauf hin, daf 
die Interglazialtone von Northeim und Eichenberg durch Verwerfungen 
gegeniiber ihrer Umgebung abgesetzt sind und Verstellungen der Schicht- 
flichen bis zu 15° aufweisen, und H.Scumupr spricht 1939 von vermut- 
lich diluvialen Hebungen im Solling um 500 m und bei Gottingen von 
200 m, doch ohne Entscheidung, ob die Differenz beider Werte lediglich 
auf eine flachwellige Verbiegung oder auf die Grabentektonik zuriickgeht. 
Es ist also zu klaren, ob sich die Grabentektonik noch in jiingster Zeit in 
irgendeiner Form geaiuBert hat oder zu welchem Zeitpunkt sie endgiiltig 
zur Ruhe kam. 

Junge Bewegungen im Grabenbereich miissen auBer in der Morphologie 
vor allem im Terrassensystem der Leine zum Ausdruck kommen. Stimmt 
dagegen, wie friiher angenommen, die Terrassenfolge mit derjenigen der 
Werra—Weser iiberein und sind innerhalb der Terrassenprofile keine Ver- 
biegungen nachzuweisen, so ist mit nennenswerten pleistozinen und re- 
zenten Bewegungen im Leinetalgrabengebiet nicht zu rechnen. 


Das Terrassensystem der oberen Leine 


Wihrend sich die Werra—Weser siidéstlich des Leinetalgrabens in tie- 
fen Talmaandern in die Buntsandsteintafel der Sollingscholle eingeschnit- 
ten hat, wird der Leinelauf auf iiber 60 km Linge in seiner Siid—Nord- 
Richtung durch die nach ihm benannte meridionale Grabenzone bestimmt 
und weist hier mit seiner relativ breiten Talaue lediglich Anzeichen der 
Akkumulation und Seitenerosion, nicht einer jungen Tiefenerosion auf. Die 
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Gliederung der pleistozinen Schotter des oberen Leinetals geht auf Heck 
(1928) zuriick; er ordnet die Vorkommen iibereinstimmend mit der Ober- 
weserterrassengliederung Grupes nach ihrer Héhenlage 3 selbstindigen 
Leineterrassen zu. Hiernach reicht die Leineniederterrasse von 5 m unter 
bis 5 m iiber Talaue, die Mittelterrasse von 25 m unter bis 25 m iiber 
Talaue und die Oberterrasse von 20—70 m iiber Talaue. 

Baugrunduntersuchungen im Stadtgebiet von Géttingen ergaben, daf 
nur ein Teil der Schottervorkommen im Grabenbereich der Leine selbst 
zuzuordnen ist. Wo seitliche Zufliisse in die Leine einmiinden, treten jung- 
pleistoziine Schotterfacher auf, die von der rezenten Talaue bis ins Ober- 
terrassenniveau reichen und von Hecx filschlicherweise in die Systematik 
der Leineterrassen einbezogen wurden. Die eigentliche Leineniederterrasse 
mit 20 m maximaler Machtigkeit liegt, im Gegensatz zur Hecxschen Deu- 
tung, unter der heutigen Talaue (— 5 bis — 25 m), die Mittelterrasse reicht 
bei Géttingen etwa von 10 m unter bis 10 m iiber Talaue, und die Ober- 
terrasse, die auf wenige isolierte Vorkommen beschrankt ist und im Stadt- 
gebiet von Gottingen nicht auftritt, ist, entsprechend dem nahegelegenen 
Vorkommen von Weende (nérdlich Géttingen), etwa 20—40 m iiber Tal- 
aue anzusetzen. Auf Grund von Bohrungen ergeben sich Terrassenmichtig- 
keiten von nicht mehr als 20 m, wahrend Heck infolge unrichtiger Ein- 
stufung feinklastischer Ablagerungen und postglazial umgelagerter Schot- 
ter in der Géttinger Talaue irrtiimlicherweise Mittel- und Niederterrasse 
zu einem groBen Mittelterrassenkomplex zusammenfaBt und somit zu 
Michtigkeiten von annihernd 50 m kommt. Diese Fehldeutung fiihrte 
einerseits zu einer starken Uberschitzung der intra-pleistozinen Erosion 
der oberen Leine (es miiBten wiederholt Schotterkérper von 40—60 m 
Michtigkeit entfernt worden sein), andererseits zu einer Unterschatzung 
bzw. Ablehnung der Quartirtektonik im oberen Leinetal (Terrassenvor- 
kommen in sehr verschiedener Héhenlage lieBen sich zwanglos als durch 
Erosion aus einem groBen gemeinsamen Schotterkomplex herausgeschnit- 
ten erkliren). Da das Ausmaf der jungen Bewegungen in der GriéBen- 
ordnung der iiberschitzten Terrassenmichtigkeiten liegt, waren sie friiher 
infolge der Ungenauigkeit des bisherigen Terrassensystems nicht zu er- 
fassen. 

In der Géttinger Talaue fanden sich bis 6 m michtige feinklastische Ablage- 
rungen der Nacheiszeit iiber jungpleistozinen FluBschottern, die einem 15 bis 
20 m michtigen Schotterkérper — der Niederterrasse angehéren. Beim Bau 
des Hauptsammelkanals fiir den westlichen Stadtteil ergab sich, daB dieser 
Schotterkérper an seiner Oberfliche in 2 Niveaus gegliedert ist (in Abb. 1: 
UNT = unteres, ONT = oberes Niederterrassen-Niveau); ihr Héhenunterschied 
betrigt etwa 2 m. Die feinklastische Schichtfolge iiber den Schottern besteht 
aus Feinsand, Faulschlamm und Torf wechselnder Michtigkeit unter etwa 1 m 
Auelehmbedeckung. Sie laBt auf die Existenz eines postglazialen Talboden- 
moores schlieSen, das sich in einem stauseeartigen Becken gebildet hat. Proben 
dieser Schichtfolge wurden im Paliobotanischen Institut Gottingen durch freund- 
lichhes Entgegenkommen von Herrn Prof. F. Firsas auf ihren Pollengehalt hin 
untersucht und ergaben, dafs die Torfbildung mindestens seit Beginn der Nach- 
eiszeit und bis ins Neolithikum hinein angedauert hat. Ursache fiir die Aus- 
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H. G. Wunperticu — Jiingste Tektonik im Gebiet des Leinetalgrabens 


bildung eines derartigen Talbodenmoores in der Géttinger Talaue ist die 6rt- 
liche Aufstauung des Leinelaufs durch einen Schotterfaicher (LSF in Abb. 1), 
den die Lutter (ein seitlicher ZufluB der Leine) in spatglazialer Zeit nérdlich 




















Abb. 1. Héhenlage der Oberfliiche pleistoziner Schotterkérper im Stadtgebiet von 

Géttingen nach Bohr- und Baugrubenaufschliissen. UNT = unteres, ONT = obe- 

res Niederterrassenniveau, MT = Mittelterrasse, PS = postglazial umgelagerte 

Schotter, LSF = spitpleistoziner Schotterficher der Lutter, Kreuzschraffur = Ver- 

breitung gréBter Michtigkeiten der Mittel- bzw. Niederterrasse. Heutiger Leine- 
lauf in Nihe einer streichenden Stérung, etwa in der Grabenmitte 


der Stadt aufgeschiittet hat (Aufschliisse, die diese Zusammenhiinge gut erkennen 
lieBen, entstanden beim Bau der Kliranlage und Nervenklinik); dieser Schotter- 
fiicher iiberlagert das obere Niederterrassenniveau und verzahnt sich an seiner 
Basis mit dem unteren Niveau, dabei ist das letztere spit-, das obere hoch- 
wiirmeiszeitlich anzusetzen. Beide Niveaus liegen unter der heutigen Talaue. 
Die Zweiteilung der Niederterrasse entspricht mit gré$ter Wahrscheinlichkeit 
der von Menscuinc 1950 an zahlreichen Fliissen des Hannoverschen Berglandes 
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festgestellten Untergliederung, nur hat Menscuinc die irrtiimliche Deutung 
Hecxs beziiglich der Terrassenfolge bei Gottingen itibernommen. 

Der Schotterkérper der Mittelterrasse (MT in Abb. 1) ist heute noch in einer 
Miachtigkeit bis zu 12 m erhalten (Wilhelmsplatz), ragt etwa bis 10 m iiber 
Talaue empor und zeigt keine Hinweise fiir eine feinere Untergliederung seiner 
Oberfliiche. Wie sich aus der Verbreitung der Mittelterrassenschotter hangauf- 
warts schlieBen 1a8t, betrug ihre urspriingliche Michtigkeit etwa 15—20 m. Die 
maximalen Michtigkeiten der Leineterrassen von etwa 20 m sind allerdings auf 
relativ schmale Zonen beschrinkt, wo sich die Leine vor Ablagerung der Schot- 
ter besonders tief in den anstehenden mittleren Keuper des Untergrundes ein- 
geschnitten hat; seitwirts verlieren die Schotterkérper rasch an Michtigkeit, und 
der mesozoische Untergrund tritt an der Grenze zwischen Mittel- und Nieder- 
terrasse (Stadtmitte, Rathaus) bis auf 5 m an die Erdoberfliche heran (vgl. 
Abb. 2). Entgegen der Auffassung von Heck, wonach sich Mittel- und Nieder- 
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Abb. 2. Leineterrassenprofil bei Gottingen (stark itiberhéht). Grob punktiert (1) 

= Mittelterrasse, fein punktiert (2) = Niederterrassenschotter, schwarz (3) = Ton- 

und Faulschlammbildungen iiber unterem (und oberem) Niederterrassenniveau, 

wei = L6B, Auelehm; strich-punktiert = FlieSerden; Mauer-Signatur = Kalk- 

tuff, 4 = heutiges Leinebett. Westbegrenzung des Profils: Lokale Aufwélbung 
in der Grabenmitte, ostwirts von einer streichenden Verwerfung begleitet 


terrasse wie 5 zu 1 verhalten, besaBen beide urspriinglich nahezu iibereinstim- 
mende Dimensionen, nur wurde vor Ablagerung der Niederterrasse das west- 
liche Drittel der Mittelterrasse durch Erosion entfernt. Beide Akkumulationen 
auf Grund der LéSbedeckung der Alteren Terrasse unterscheiden zu wollen, 
wie friiher versucht wurde, ist unméglich, da die Niederterrassenschotter durch- 
weg von Auelehm iiberdeckt sind, wihrend die ehemalige Lébbedeckung der 
Mittelterrasse heute teilweise véllig fehlt. 

Das Einzugsgebiet der Lutter, die nérdlich von Gottingen in die Leine miin- 
det, ist auf das Muschelkalkplateau des Géttinger Waldes beschrinkt; man kann 
daher ihren Schotterficher an seinem monotypen Geréllbestand von der nor- 
malen Schotterfiihrung der Leine unterscheiden. Trotzdem wurde er friiher nie 
richtig erkannt, sondern bis 5 m iiber Talaue zur Leine-Niederterrasse, dariiber 
zur Mittelterrasse gerechnet. Da in der Talaue siidlich Géttingen postglazial 
umgelagerte Schotter von 2—4 m Machtigkeit (,,PS“ in Abb. 1) iiber den ge- 
nannten nacheiszeitlichen Ton- und Faulschlammbildungen auftreten, glaubte 
Heck 1928, hier und bei der Luttermiindung Reste der Leine-Niederterrasse im 
Niveau der heutigen Talaue gefunden zu haben. Demzufolge rechnete er die 
gesamte feinklastische Schichtfolge iiber den Niederterrassenschottern dem letz- 
ten Interglazial, die Schotter selbst aber der Mittelterrasse zu. So entstand der 
Eindruck, die Mittelterrassenschotter reichten bis 25 m unter die heutige Talaue 
und hitten eine urspriingliche Michtigkeit von iiber 50 m besessen, wihrend 
die scheinbar nur 10 m miichtige Niederterrasse (4 m postglazial umgelagerte 
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H. G. Wunperticu — Jiingste Tektonik im Gebiet des Leinetalgrabens 


Schotter plus 5 m Schotterfiicher der Lutter!) weithin durch junge Erosion ent- 
fernt worden sei. Tatsichlich haben sich die meisten Fliisse des Hann. Berg- 
landes in postglazialer Zeit in die Schotterkérper ihrer wiirmeiszeitlichen Ter- 
rassen eingeschnitten; die postglaziale Erosion der oberen Leine im Graben- 
bereich ist jedoch auf Seitenerosion und Unterschneidung der Schotterficher seit- 
licher Zufliisse beschrinkt (vgl. auch Hévermann, 1953 a): Die Leine-Nieder- 
terrasse wurde nicht angeschnitten, sondern infolge anhaltender Akkumulation 
in der Spit- und Nacheiszeit den Einblicken entzogen. 


Die Géttinger Verhiltnisse sind kein értlicher Sonderfall, sondern typisch 
fiir den gesamten Leinetalgrabenbereich. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber 
die Schottervorkommen des Géttinger Grabenabschnitts und deren Zu- 
gehérigkeit; aus ihr geht hervor, daB zahlreiche Schotterficher der be- 
schriebenen Art auftreten (Kreissignatur) und das Bild weitgehend bestim- 
men, da beide Niederterrassenniveaus allgemein unter der Talaue (punk- 
tiert) liegen, und auch der Anstieg zur Mittelterrasse (schraffiert) von jun- 
gen Ablagerungen verhiillt wird. So erklirt sich der Hinweis HGvERMANNS 
(1953 a), im oberen Leinetal liege nur eine wiirmeiszeitliche Akkumula- 
tion vor, die nichi der Leine, sondern deren Nebenfliissen angehére. Der 
nordliche (linke) Abschnitt der Abb. 3 wird geradezu gekennzeichnet durch 
den mehrfachen Wechsel von Schotterbarrieren und dazwischenliegenden, 
aufgestauten Abschnitten des Leinelaufs. 


Bei Northeim (unmittelbar nérdlich auBerhalb Abb. 3) sind sogar 2 zeitlich 
getrennte ,,Stausee“-Bildungen bekannt: Ein interglaziales Vorkommen im Mittel- 
terrassenniveau siidlich der Stadt (éstlich der StraBe nach Gottingen, Heck 1928) 
sowie ein den Géttinger Ablagerungen entsprechendes spit- bis postglaziales in 
der Talaue siidwestlich Northeims. Das jiingere Vorkommen liegt der Leine- 
Niederterrasse unmittelbar auf (etwa 7,5 m unter Talaue) und wird bei 3 m 
Machtigkeit noch von 4,5 m jungen Rhumeschottern iiberlagert. Diese fiihren 
reichlich Harzmaterial und sind als Barre iiber die ganze Breite des Leinetals 
zu verfolgen. Ihre Stauwirkung zwang die Leine zum Ausbiegen nach Westen. 
Die Schotter im Leinetal oberhalb der Rhumemiindung sind ziemlich gleich- 
formig aus Gesteinen der Trias (vorwiegend Buntsandstein und Muschelkalk) 
aufgebaut, doch lassen sich die echten Leineschotter von den Schottern seitlicher 
Zufliisse durch den Grad ihrer Sortierung unterscheiden. Infolge steileren Ge- 
filles und unregelmaGbiger Wasserfiihrung zeigen die vom Grabenrand kommen- 
den Zufliisse eine wesentlich schlechtere Schotterklassifikation und daher beson- 
ders flache Kornverteilungskurven mit relativ hoher Beteiligung grober Kom- 
ponenten. Die Untersuchung hat ergeben, daf} nur ein Teil der von Heck aus- 
kartierten Schottervorkommen tatsichlich der Leine zuzuordnen ist, wahrend 
der EinfluB seitlicher Zufliisse bisher weit unterschitzt wurde, worauf auch 
HéveRMANN (1953 a) mit Recht hingewiesen hat. Die Schotterfiicher der Neben- 
fliisse brachten erhebliche Verwirrung in die Terrassensystematik der Leine; so 
haben sich beispielsweise die ausgedehnten ,,Oberterrassen“-Vorkommen_ bei 
Wolbrechtshausen (westlich Nérten) als Produkt einer wesentlich jiingeren 
Espolde-Akkumulation herausgestellt. Damit entfalit einer der wichtigsten 
Griinde Hecxs, urspriingliche Oberterrassenmiichtigkeiten von 60 m und mehr 
anzunehmen. 


Ein Versuch, das Terrassensystem der oberen Leine in revidierter Form 
darzustellen, wird in Abb. 4 unternommen. Der untere Teil der Abb. zeigt 
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Abb. 3. Schotter des oberen Leinetals im Bereich des Géttinger Grabenabschnitts. 

Kreissignatur = spit- bis postglaziale Schotterfiacher seitlicher Zufliisse, punktiert | 

= heutige Talaue, darunter unteres und oberes Niederterrassenniveau, schraf- 

fiert = Mittelterrasse, Kreuzsignatur = Oberterrassenrelikte. MeBtischblattgrenzen 
mit Blattbezeichnung eingetragen 


das Leineterrassenprofil im Grabenbereich, dariiber wurde das Terrassen- 
system der Werra bei Witzenhausen (vgl. Stecert, 1921) und der Rhume 
éstlich Northeim (vgl. Liirric, 1952 a) zum Vergleich wiedergegeben. 


Zur Gestalt der Gefillskurven in Abb. 4 sind einige kurze Bemerkungen not- 
wendig (vgl. Sizcert, 1910, Zur Theorie der Talbildung). Die Gefillskurven 
der Fliisse, ausgedriickt in ihren Akkumulations- und Erosionsterrassen, ein- 
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schlieBlich der rezenten Talauen, sind keine Geraden, sondern parabelihnliche, 
von einer Reihe variabler GréBen abhingige Kurven: Die Erosionstitigkeit eines 
Flusses ist Ausdruck seiner kinetischen Energie (!/2 mv?, m = Wassermenge, 
v = FlieBgeschwindigkeit). Die zur Aufrechterhaltung der Strémung bendtigte 
Kraft K ist proportional der Linge L der FluBstrecke und (infolge auftretender 
Turbulenz) dem Quadrat der FlieBgeschwindigkeit. Diese Kraft K wird von 
einer dem Gefillswinkel # entsprechenden Schwerkraftkomponente K, sin f ge- 
liefert. Die kinet. Energie wachst demnach annihernd proportional dem Produkt 
aus Wassermenge und Schwerkraftkomponente oder, da K, = mg (g = Erd- 
beschl.) und sin f = h/L (h = Hohendifferenz pro FluSstrecke L) in sehr ver- 
einfachter Schreibweise und unter Vernachlissigung aller Konstanten (Erdbe- 
schleunigung, Zahigkeitskonstante, Proportionalititsfaktor) annihernd proportio- 
nal dem Ausdruck m2h/L2. 

Der Faktor m?, d.h. die Wasserfiihrung, wird vorwiegend durch klima- 
tische Einfliisse bestimmt. Deren Bedeutung fiir die Terrassenentstehung 
wird schon durch die Tatsache dokumentiert, dafB Schwankungen der Wasser- 
fiihrung mit dem Quadrat ihres Zahlenwertes in Rechnung gehen. Eustatische 
Meeresspiegelschwankungen wirken sich dagegen auf das Verhiltnis h/L? aus; 
durch den Faktor L? im Nenner wird ihr Einflu8§ so weitgehend eingeschrinkt, 
daB er nur bei steilem Gefille im Unterlauf zur Geltung kommt (bei flachem 
Gefille im Unterlauf ist mit einer Senkung des Meeresspiegels eine derartige 
Verlingerung der FluSstrecke verbunden, da die kinet. Energie des Flusses 
nicht wesentlich vergréBert, u. U. sogar verringert wird). GroBriiumige t ek to - 
nische Vorginge, etwa eine Hebung im Oberlaufgebiet, beeinflussen den 
Faktor h und kommen voll zur Auswirkung, da sich hierdurch die FluBstrecke L 
nicht verlangert, sondern eher verkiirzt. BRINKMANN stellte 1932 beziiglich jung- 
tertiiirer Bewegungen im siidhannoverschen Schollenland fest, daB sich die De- 
formationsgeschwindigkeit der Erdkruste etwa in der Gréfenordnung des 
Tiefenerosionsfortschrittes gréBerer Fliisse halt. Die GréBenordnung beider Vor- 
ginge mu schon insofern iibereinstimmen, als die Erosionstitigkeit iiber die 
kinet. Energie und den obengenannten Ausdruck mit der Krustendeformation 
zusammenhingt, die Erosionsgeschwindigkeit also eine Funktion der Defor- 
mationsgeschwindigkeit ist. Andern sich die genannten Faktoren nicht, so stellt 
sich ein Gleichgewicht ein, und die Erosionstitigkeit kommt zur Ruhe. Wird 
dieses Gleichgewicht durch einen langzeitigen Hebungsvorgang laufend gestért, 
so wird diese Hebung durch Tiefenerosion annihernd gleicher GréSenordnung 
ausgeglichen. Die Tiefenerosionsgeschwindigkeit ist also kein unabhingiges Be- 
zugssystem, an dem die Geschwindigkeit der Krustendeformation gemessen wer- 
den kénnte. 

Die Anderung der kinet. Energie und proportional damit des Ausdrucks 
m2h/L2 entlang der FluSstrecke L wird annihernd durch die Gefillskurven im 
Raum und durch die Terrassensysteme in der Zeit zum Ausdruck gebracht, so- 
weit die Erosion iiberall Gesteine nahezu gleicher mechanischer Beschaffenheit 
vorfindet. Ist dies nicht der Fall, so wird das Gleichgewicht, das theoretisch in 
einer iiber die gesamte FluS strecke hin ungestért abfallenden Gefillskurve zum 
Ausdruck kommt, iiberall da verschoben, wo mechanische Unstetigkeitsgrenzen 
auftreten. Es bildet sich eine Reihe von schaufelférmigen Kurvenstiicken aus, 
deren Gestalt durch die jeweilige mechanische Widerstandsfiahigkeit der Ge- 
steine bestimmt wird. In dhnlicher Form wirken sich kleinraumige tektonische 
Vorgiinge aus; wo Verwerfungen und Hebungszonen einen Fluff lauf queren, 
entstehen lokale Erosionsbasen, die auch ohne petrographische Hiarteunterschiede 
Bestand haben, solange die Bewegungen noch nicht zur Ruhe gekommen sind. 
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H. G. Wunperticu — Jiingste Tektonik im Gebiet des Leinetalgrabens 


Oberhalb solcher petrographisch oder tektonisch bedingter Erosionsbasen ist die 
Erosionstatigkeit vermindert, so daB es zur Akkumulation (und Seitenerosion) 
kommen kann; dagegen konzentriert sich die Erosionstitigkeit auf die petro- 
graphischen und tektonischen Hindernisse im FluSbett selbst, da die Flief- 
geschwindigkeit dem Querschnitt F umgekehrt proportional ist (v.F = const!) 
und die kinet. Energie mit dem Quadrat der FlieBgeschwindigkeit wiichst. 


Priift man nach diesen einleitenden Ausfiihrungen die in der Abb. 4 dar- 
gestellten Unstetigkeiten des Gefilles (rezente Talaue der Leine, durch 
Pfeil markiert), so ergibt sich, da Hirteunterschiede allein keine ausrei- 
chende Erklirung der Gefillsabweichungen geben kénnen. 


Junge Tektonik und Landschaftsbild 


Die rezente Talaue der Leine zeigt eine Reihe von Gefillsknicken, die 
mit ganz bestimmten tektonischen Elementen in Verbindung stehen: Der 
Grabenrand bei Arenshausen im Siiden (in Abb. 4 rechts), wo die Leine 
in den Graben eintritt, ist durch einen deutlichen Gefillsknick markiert. 
Auch die Staffel des Reinhiuser Sprunges, einer der fiederartig angeord- 
neten Grabenostrandverwerfungen, kommt deutlich zum Ausdruck, wenn 
auch diese Verwerfung hier bereits abklingt, wihrend sie nach Norden 
mehr an Bedeutung gewinnt. Der nichste Gefillsknick fluBabwirts liegt 
bei der Einmiindung der Lutter und ist durch deren Schotterwall bedingt. 
Eine lediglich bei genauer Betrachtung festzustellende Gefillsinderung 
liegt im Bereich der Ahlsburgachse, einer morphologisch deutlich hervor- 
tretenden Hebungszone hercynischer Streichrichtung, die den Leinelauf 
siidlich Northeim unter schiefem Winkel quert. Der nach Norden folgende 
Abschnitt zwischen Northeim und Salzderhelden weist nur ein minimales 
Gefille auf; es handelt sich hier allem Anschein nach um ein Salzspiegeltal 
(vgl. Dietz, 1928). Der nérdlichste Gefallsknick in Abb. 4 liegt im Bereich 
der Elfasachse, wo die Leine die Buntsandsteinschwelle zwischen Salzder- 
helden und Kreiensen in schmalem Einschnitt durchbricht. 

Die Gefiallsinderung vor der Luttermiindung ist sicher auf die Stau- 
wirkung des Schotterfichers zuriickzufiihren; beim Grabenrand nahe Arens- 
hausen und im Bereich der Elfasachse mégen Hirteunterschiede im Un- 
tergrund mitspielen. Bei den iibrigen Gefillsabweichungen scheiden jedoch 
diese Erklarungen aus, da die Leine hier in junge Lockersedimente ein- 
gebettet ist. DaB es sich um tektonische Einfliisse handelt, wird anderer- 
seits dadurch unterstrichen, daB in den Terrassenprofilen ebenfalls Ab- 
weichungen auftreten, deren Lage mit den genannten tektonischen Zonen 
in Zusammenhang steht: Im Bereich der fiederférmig angeordneten Ver- 
werfungsschar am Grabenostrand zwischen Arenshausen und Gr. Schneen 
liegt die Mittelterrasse auf dem Miihlenberg bei Gr. Schneen (am Siidende 
des Géttinger Sprunges) um 15—20 m zu hoch, und auf dem Hagenberg 
bei Friedland ist die Oberterrasse um einen ihnlichen Betrag verstellt. 
Auch Ahlsburg- und Elfasachse machen sich durch erhéhte Lage der Mit- 
tel- und Oberterrassenschotter bemerkbar; nur ist zu beachten, daf simt- 
liche tektonische Linien den Leinelauf schiefwinklig queren, wihrend sich 
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die Terrasseneinheiten unter rechtem Winkel in die Profillinie projizieren, 
wodurch die Gefillsabweichungen um so weiter in der Profillinie ver- 
schoben erscheinen, je gréBer der Abstand des betreffenden Schottervor- 
kommens von dieser Linie ist. 

In diesem Zusammenhang ist vor allem auf die Arbeit von Liirric (1952 a) 
hinzuweisen, der pleistozine Bewegungen in der siidéstlichen Fortsetzung 
der Elfasachse, vor allem eine Verstellung altpleistoziner Rhumeschotter 
im Diinental nérdlich Northeim, nachgewiesen hat. Allem Anschein nach 
lassen sich 8 derartige, hercynisch streichende schmale Hebungszonen im 
Leinegrabenbereich feststellen, die noch im Quartir in Bewegung waren: 
Die Elfasachse im Norden, die Ahlsburgachse siidlich Northeim und die 
Schwelle von Eichenberg im Siiden des Géttinger Grabenabschnitts, deren 
Hebung im Altpleistozin die friiher existierende Verbindung von Werra 
und Leine unterbunden hat. 


Uber die Zuordnung der zahlreichen Schotterrelikte in der Nahe der alten 
Werra-Leine-Verbindung (vgl. Abb. 4 rechts) und iiber die Verstellung dieser 
Terrassenelemente im Zuge der quartiren Tektonik lift sich bedauerlicherweise 
zur Zeit infolge der politischen Entwicklung noch nichts AbschlieBendes aus- 
sagen, da wichtige Punkte dieses Abschnitts im Sperrbereich der Zonengrenze 
liegen und zur Zeit weder von Westen noch von Osten aus zuginglich sind. 


Vor einem Vergleich der Terrassenfolge der Leine mit derjenigen der 
Werra muB nochmals das Querprofil der Leineterrassen Beriicksichtigung 
finden. Aus Abb. 1 und 2 geht hervor, daB die Leine ihren Lauf bei Gét- 
tingen seit Beginn des Pleistonzins mehr und mehr westwirts, d.h. in 
Richtung auf die Grabenachse, verlagert hat. 


Sie flieBt heute am Westrand und teilweise bereits auBerhalb des unteren 
Niederterrassenniveaus. Zu Beginn der Nacheiszeit verlief sie etwa 300 m, im 
letzten Interglazial etwa 500 m, vor Ablagerung der Mittelterrasse etwa 1200 m 
und zur Zeit der Elstervereisung etwa 1500 m dstlich des heutigen Laufes (Ober- 
terrassenrelikt bei Weende, nordlich Géttingen, Verbreitung gréBter Michtig- 
keiten der Mittel- und Niederterrasse = Kreuzschraffur in Abb. 1). Abb. 2 zeigt 
diese Entwicklung im Profil (Lage des Leinebetts bei 1 = zu Beginn der vor- 
letzten, bei 2 = zu Beginn der letzten Vereisung, bei 3 = zu Beginn der Nach- 
eiszeit und bei 4 = heute). Man gewinnt den Eindruck, dafs das Grabeninnere 
entlang des heutigen Leinelaufs stirker als der Grabenrand eingesunken ist und 
die Westverlagerung der nahezu geradlinigen FluBstrecke von 7 km Linge um 
etwa 1500 m seit der Elstervereisung hierdurch bedingt ist. Eine Verlagerung 
infolge Mdandrierens scheidet aus (sie wire auch hier in gerade entgegen- 
gesetzter Richtung zu erwarten). Der Einflu8 des (im iibrigen wesentlich jiin- 
geren) Schwemmfichers nérdlich Géttingen ist auf eine Ausbiegung des Leine- 
laufs um 400 m beschrinkt. Die Seitenerosion an den Hohenriicken unmittelbar 
westlich von Gottingen, die zum Teil durch die Ritschichtenfolge mit eingeschal- 
teten quarzitischen Bainken aufgebaut werden, wire ebenfalls schwer verstind- 
lich, wollte die Leine hierdurch lediglich der vom Grabenrand ausgehenden 
Schuttlieferung ausweichen; weiter siidlich flieBt sie ja auf 5 km Linge unmit- 
telbar an derselben Verwerfung entlang, obwohl diese hier ausweislich der Ver- 
stellung der Mittelterrassenschotter auf dem Miihlenberg bei Gr. Schneen noch 
in pleistoziner Zeit in Bewegung war und sicher an ihrer morphologisch deut- 
lich hervortretenden Bruchstufe ebenfalls reichlich Abtragungsmaterial geliefert 
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hat. Wahrend der Flu8 also im Siiden seine alte Lage beibehielt (Seitenerosion 
sogar in Richtung auf die Randverwerfung), hat er sich weiter nérdlich um die 
Breite der Géttinger Streifenscholle vom Grabenrand entfernt. Vielleicht ist der 
Grund hierfiir in der Tatsache zu suchen, da die Streifenschollen der Verwer- 
fungsschar am Grabenostrand zwischen Friedland und Géttingen im Norden 
grabenwirts (synthetisch), im Siiden aber entgegengesetzt (antithetisch) geneigt 
sind. Der Flu8 scheint ein hochempfindlicher Indikator derartiger Neigungs- 
tendenzen zu sein, auch wenn die auftretenden Neigungswinkel wie im vor- 
liegenden Fall sicher minimal sind: Bedeutet doch bereits eine Neigung um 
0,6°, daB die Géttinger Streifenscholle grabenwarts um 25 m tiefer als unmit- 
telbar an der Randverwerfung eingesunken ist (bzw. richtiger, da8 die Hebungs- 
intensitét vom Grabeninnern zum Grabenrand hin um diesen Betrag zunimmt). 


Jedenfalls wird durch die Lage des heutigen FluBlaufs eine Zone tiefster 
Grabeneinsenkung markiert, der gegeniiber alle Terrassenpunkte abseits 
des heutigen Laufes um so stirker herausgehoben erscheinen, je weiter sie 
vom heutigen FluSbett entfernt liegen. Unter diesem Gesichtspunkt er- 
scheint ein Vergleich der Héhenlage ilterer Terrassenrelikte (die ja gene- 
reli in gréBerer Distanz vom heutigen Lauf auftreten) bei Leine und Werra 
wenig befriedigend — ganz abgesehen von der noch reichlich problema- 
tischen Einstufung zahlreicher Vorkommen entlang der Werra (vgl. Grupe, 
StEGERT, MEINECKE). Eine Ubereinstimmung der Terrassensysteme, die 
tektonische Einfliisse ausschlieBt, liegt jedoch schon bei den Alteren Ter- 
rassenrelikten der Werra und Leine keinesfalls vor. 

Heck fand bei Northeim in relativ geringem Abstand von der heutigen Tal- 
aue ein Oberterrassenvorkommen in nur etwa 20 m Héhe iiber Talauenniveau, 
wiahrend die Oberterrasse der Rhume bei ihrer Einmiindung ins Leinetal (nur 
2 km nordéstlich davon) iiber 30 m héher liegt. Er sah hierin einen Beweis fiir 
die starke priglaziale Eintiefung des Leinetals und die groBe primire Mich- 
tigkeit der Oberterrassenschotter. Liirtic dagegen erklart das tiefgelegene Ober- 
terrassenvorkommen durch Umlagerung, doch scheint die Ansicht BrinKMANNs 
beziiglich tektonischer Einwirkungen mehr fiir sich zu haben, da eine Umlage- 
rung wohl auch die tertiiiren Sande und Kiese unmittelbar unter den Ober- 
terrassenschottern mit betroffen hiitte. Anzeichen dafiir, da die Oberterrasse 
primar miichtiger als die Mittelterrasse entwickelt war, liegen nirgends vor 
(Oberterrassenschotter iiberdecken niemals Hinge iiber gréSere Héhendifferenz: 
Eisrandlagen der Elster- und Saalevereisung stimmen im Leinetal annihernd 
iiberein, Lirtic, 1952 b), und es erhebt sich die Frage, ob die (besonders stark 
bei der Rhume ausgeprigte) Erscheinung z.T. wesentlich gréBerer Abstinde 
zwischen Ober- und Mittel- als zwischen Mittel- und Niederterrassenniveau nicht 
ebenfalls auf die genannten Einfliisse zuriickzufiihren ist. 


Beziiglich der jiingsten Talgeschichte der Leine und Werra treten recht 
erhebliche Unterschiede auf. So hat die Leine ihren Lauf im Grabeninnern 
seit Beginn der Nacheiszeit nicht wie die Werra um mehrere Meter in die 
spitglazialen Schotterkérper eingeschnitten, sondern war gemeinsam mit 
ihren Zufliissen vom Grabenrand her seit dem Spitpleistozin an einer 
groBangelegten Auffiillung des Grabengebietes um 6—10 m beteiligt. Auf 
den Hirteunterschied zwischen Grabenfiillung und -rahmen ist das unter- 
schiedliche Verhalten von Leine und Werra nicht zuriickzufiihren, da die 
leichte Erodierbarkeit der Keuper-Lias-Sedimente im Graben eine Tiefen- 
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erosion eher begiinstigt. Auch die geringere Wasserfiihrung der Leine bie- 
tet keine ausreichende Erklirung, da sich die Rhume éstlich Northeim und 
die Leine selbst oberhalb Arenshausen ebenso wie die Werra verhilt und 
an sich schon ein Unterschied in der Wasserfiihrung bei 2 Fliissen eines 
FluBsystems lediglich das beiderseitige Ausmaf der Erosionstitigkeit, nicht 
aber deren Vorzeichen, bestimmt. Da beide Fliisse in Korrelation zur We- 
ser und damit zur selben Erosionsbasis stehen, sich also nicht unabhingig 
voneinander entwickeln, erklirt sich ihr unterschiedliches Verhalten am 
ehesten durch die Annahme, da im Grabeninneren eine Senkung rela- 
tiv zur Héhenlage des Gewiissernetzes durch Akkumulation, auber- 
halb davon eine Hebung relativ zum Erosionsniveau durch Tie fen- 
erosion ausgeglichen wird. Infolge der Grabeneinsenkung wird das Ge- 
fille in Richtung der Grabenachse verringert, das Gefille vom Grabenrand 
zum Grabeninneren dagegen verstarkt; die verringerte kinet. Energie der 
Leine reichte daher nicht zum Weitertransport des Schottermaterials aus, 
das von den seitlichen Zufliissen infolge der verstirkten Erosion im Bereich 
der Grabenriinder auch in gréBerem Mae angeliefert wurde. So entstan- 
den die zahlreichen Schotterfiacher, deren Lage und GriéBe Riickschliisse 
ermoglicht, welche Teile der Grabenrinder sich durch besonders kriftige 
quartiire Hebung auszeichnen — so vor allem das Hainbergplateau dstlich 
Géttingen sowie Grabenwest- und -ostrand zwischen G6ttingen und Nort- 
heim und im Siiden des Géttinger Grabenabschnitts bei Friedland. Alle ge- 
nannten Randschollen zeigen eine auffillig belebte Morphologie, wihrend 
der Grabenrand westlich von Géttingen weder in der Morphologie noch 
durch verstirkte Schuttlieferung zum Ausdruck kommt. Die Grabenwest- 
randverwerfung zwischen Elliehausen und Volkerode ist allem Anschein 
nach auf 10km Linge im Verlauf des Quartiirs nicht mehr in Bewegung 
gewesen. Den Zusammenhang zwischen Tektonik und Morphologie im 
Leinetalgrabenbereich versucht Tafel 2 zur Darstellung zu bringen. 

Die Frage, inwieweit die Bewegungen im Leinegrabengebiet durch 
Salzauslaugung im Untergrund hervorgerufen werden, verdient besondere 
Beriicksichtigung; die auffallig breite Talaue zwischen Northeim und Salz- 
derhelden (Salzspiegeltal, Uberschwemmungsgebiet), die Depression zwi- 
schen Harste und Gladebeck (SW Norten), solehaltige Brunnenwisser bei 
Lenglern und an einigen Stellen nachgewiesene Salzfloren weisen auf die 
Bedeutung dieser Frage hin, doch 14Bt sich der Gesamtvorgang der Gra- 
beneinsenkung hierdurch nicht erkliren: Die Zechsteinsalze innerhalb des 
Grabens liegen mit Ausnahme des Abschnitts zwischen Northeim und Salz- 
derhelden im wesentlichen unter dem Auslaugungsniveau. 


Der Salzspiegel wurde in den Bohrungen der Saline Siilbeck sowie Salzder- 
helden I, II und IV in der Leinetalaue, siidlich Salzderhelden, in annahernd 
gleicher Tiefe von 220 m unter NN und in der Bohrung der Saline Salzderhel- 
den (SW des Heldenberges) bei 185 m unter NN angetroffen. Am Westrand des 
Ohmgebirges liegt er ebenfalls 220 m unter NN (Bohrung Fuhrbach). Im Gét- 
tinger Grabenabschnitt dagegen fand die Bohrung Sudheim Zechsteinsalz bei 
430 m unter NN und die Bohrung der Saline Luisenhall (wohl infolge Konzen- 
tration auf einer streichenden Verwerfung) Salze bei 300 m unter NN vor. Vom 
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éstlichen Grabenrand aus taucht das Salzlager von 450 m unter NN in der 
Bohrung Levershausen und 330 m unter NN in der Bohrung Sudershausen nach 
Osten bis zum Salzspiegel bei etwa —200m empor, der unweit westlich des 
Gelliehiuser Sprunges zu erwarten ist. 


Ostlich dieser Linie, im zentralen Teil des Eichsfeldes zwischen Harz, 
Hainberg, Diin und Ohmgebirge, ist das Salz weitgehend abgelaugt (vgl. 
die zahlreichen Kalibohrungen in diesem Gebiet, Grurr, 1909, Dietz, 1927 
und 1928). Diese Ablaugung ging im Eichsfeld im wesentlichen erst wih- 
rend des Quartirs vor sich, da die im Zuge der Ablaugung entstandenen 
Becken von Seeburg, Landolfshausen, Sattenhausen, Nesselréden, Immin- 
gerode usw. ausschlieBlich Quartir-, dagegen kein Tertiirmaterial ent- 
halten, wie dies bei ahnlichen Bildungen westlich und siidlich des Leine- 
talgrabens der Fall ist. Im zentralen Eichsfeld waren urspriinglich etwa 
100—150 m Salz der StaBfurt- und Leineserie vorhanden, die im Jung- 
tertiiir offenbar noch nicht im Auslaugungsniveau lagen, sondern erst im 
Lauf des Quartiirs iiber dieses Niveau herausgehoben und damit abgelaugt 
wurden. Um einen ihnlichen Betrag hat sich die Werra seit Beginn des 
Pleistoziins in die Buntsandsteintafel siidlich des Grabens eingeschnitten. 
Allem Anschein nach liegt eine grobriumige quartiire Hebung im Gebiet 
des siidlichen Niedersachsens vor, deren Ausmafs etwa 100—150 m be- 
trigt. Sie wurde im zentralen Eichsfeld durch die Salzauslaugung zum 
gréBten Teil kompensiert, kam dagegen iiberall dort zur vollen Auswir- 
kung, wo die Salzlager noch unter dem Ablaugungsniveau liegen. Mit an- 
deren Worten: Die Ejichsfeldscholle wurde zwar insgesamt um etwa 
100—150 m gehoben, morphologisch treten aber nur die Gebiete mit tiefer 
Lage des Zechsteinsalzes hervor. Dadurch werden urspriingliche Mulden- 
zonen mit z. T. noch erhaltener Muschelkalkschichtfolge zu Gebieten ver- 
stirkter Hebung und belebter Morphologie, so das Ohmgebirge, der Diin, 
das Hainbergplateau und die nérdlich daran anschlieBende Grabenrand- 


scholle. 


Hier liegt also eine nicht nur durch Hirteunterschiede der Gesteine, sondern 
auch durch die Salzauslaugung bedingte Reliefumkehr vor. Diese Tatsache ver- 
dient besondere Beachtung bei der Ausdeutung des morphologischen Befundes, 
etwa der Verteilung von Struktur- und Skulpturflachen (Hempe., 1951, Héver- 
MANN, 1953 b), die bisher vorwiegend unter petrographischen und klimatischen 
Gesichtspunkten betrachtet wurde. Klima, mechanische Beschaffenheit der Ge- 
steine und junge Tektonik sind gemeinsam an der Landschaftsformung betei- 
ligt; dabei ist der Einflu8 der jungen Tektonik AuBerst vielfialtig: Die grof- 
réumige Hebung schafft das zur Belebung der Erosion benétigte Gefille, be- 
giinstigt die Tiefenerosion und die Salzauslaugung und schafft damit die Voraus- 
setzungen zur strukturellen Uberprigung der nicht von der Salzauslaugung be- 
troffenen Gebiete. Die Grabeneinsenkung dagegen 1a8t Bruchstufen entstehen 
und begiinstigt die Akkumulation und Seitenerosion. 


Hinter der groBriumigen quartiren Hebung Siidniedersachsens blieb 
der Leinetalgraben als eine bereits im Mesozoikum vorhandene und aus- 
weislich seiner Beziehungen zum Basaltvulkanismus (Murawski, 1951) 
tief in die Erdkruste hinabreichende Stérungs- und Schwichezone zuriick, 








Aufsitze 


und zwar um einen Betrag, der sich aus den Verstellungsbetrigen entlang 
der Randverwerfungen, aus der Verbiegung der Schollen beiderseits die- 
ser Verwerfungen und aus der Machtigkeit der spat- und postglazialen 
Akkumulation zu etwa 50 m errechnet. Trotz dieser relativen Einsenkung 
resultiert insgesamt eine absolute Hebung des Grabenbereichs im 
Quartir von 50—100 m. Da die Hebungsintensitat sowohl innerhalb als 
auch auBerhalb des Grabens einem starken Grtlichen und zeitlichen Wech- 
sel unterworfen ist (ohne da sich allerdings dabei die Bewegungen auf 
bestimmte Phasen konzentriert hitten), kénnen die angegebenen Werte 
lediglich die GréBenordnung dieses Vorganges, nicht aber ihr genaues 
AusmaB, vermitteln. 


Will man die hier besprochenen Bewegungsvorginge in die bereits bestehende 
tektonische Nomenklatur einordnen, so sind sie am ehesten bei den Begriffen 
der Akroorogenen Bewegungen Riicers und der Diktyogenese v. BuBNoFFs an- 
zuschlieBen. Die vorstehenden Ausfiihrungen wollen im wesentlichen anregen, 
und zwar zu einer intensiveren Beschiftigung mit Fragen der Aktuotektonik, 
auch in Gebieten ohne handgreifliche tektonische Einwirkungen, d.h. 
iiberall dort, wo die GréSenordnung der Bewegungsvorginge nicht cm- oder 
gar m-, sondern mm-Betrige pro Jahr und weniger umfaSt. Das Aktualitits- 
prinzip hat auf fast allen Teilgebieten der Geologie so wesentlich zur Klarung 
der Vorzeitformen und -vorginge beigetragen, daB seine Anwendung auch auf 
tektonischem Gebiet noch neue Anregungen erhoffen l4Bt. Voraussetzung 
dafiir ist die genaue Kenntnis der Bewegungsvorgange in der Gegenwart und 
jiingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit. 

Selbst wenn es sich, wie im vorliegenden Fall, vorwiegend um Bewegungen 
auf alten, d.h. priquartéren Bahnen handelt (letztlich sind wohl die meisten 
»Bahnen“ irgendwie vorgezeichnet), scheint der Begriff ,,posthume“ Bewegun- 
gen wenig gliicklich, da er nur zu leicht den Eindruck erweckt, die eigent- 
liche Tektonik habe sich vor langer Zeit abgespielt, obwohl anzunehmen ist, 
da8 wir mitten in der tektonischen Entwicklung stehen. Die quartaren Bewe- 
gungen im Leinegrabengebiet jedenfalls sind — wenn auch absolut gerechnet 
minimal — so doch im Verhiltnis zur geringen Zeitspanne des Quartirs min- 
destens von gleicher Intensitit wie diejenigen des Tertiiirs. Ware doch die ge- 
samte Einsenkung des Leinetalgrabens in einem Zeitraum von nur 8 Mill. Jah- 
ren unterzubringen, wenn die Bewegungen gleichsinnig und ohne Unterbrechung 
in der fiir den Verlauf des Quartirs zu erwartenden Intensitit vor sich gegangen 
wiren; sie dauert aber mit zahlreichen und zum Teil langen Unterbrechungen 
seit Ausgang des Mesozoikums an. Vielleicht war die relative Einsenkung des 
Grabens auch friiher schon auf Zeiten groBriumiger Hebung beschrainkt und 
steht mit dieser in genetischem Zusammenhang. 
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Fig. 1. Der Northeimer Grabenabschnitt im Blockbild. Jenseits | 
zone der Ahlsburgachse im Vordergrund zerschlagt sich die— 
einen nordéstlich gerichteten Ausliufer. Nérdlich der Ahlsh 
das auffillig breite Salzspiegeltal der Leine zwischen North 
und Salzderhelden. Von links hinten bis etwa zur Bildmitte 
zone, die von der Leine in schmalem Durchbruch unterhalb 
Hils- und Sackmulde zur Sattel- und Muldenlandschaft Mitte 

in gewisser Weise mittelsaxonische Ziige in Siidsaxon 


Fig. 2. Der Géttinger Grabenabschnitt im Blockbild. Zusamme 
Hainbergplateau in der Bildmitte, daran nach Osten ansch 
laugungsbecken. Intrapleistozin bewegte Verwerfungsschar an 
bergplateau synthetisch, im Siiden antithetisch geneigt sind. 
erosionssteilhingen im Grabeninneren. Grabenwestrandverwer 
Im vorderen Drittel (strichlierter Teil der Verwerfung) herr: 
spannigem Abbiegen der Grabenrandschollen vor. Hier Dehn 
Jungtertiiir. Nach Nordwesten Anstieg zum Sollinggewoélbe. K 
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Id. Jenseits der hercynisch (120°) sireichenden jungen Hebungs- 
gt sich die einheitliche Grabenzone in einen nordwestlich und 
} der Ahlsburgachse das Markoldendorfer (Ilme-) Becken und 
schen Northeim (am Zufluf8 der Rhume von Osten her gelegen) 
ir Bildmitte zieht die Elfasachse als weitere junge Hebungs- 
| unterhalb Salzderhelden gequert wird. Im Hintergrund leiten 
schaft Mittelsaxoniens iiber. Elfas- und Ahlburgachse nehmen 
in Siidsaxonien vorweg. Grundfliche etwa 20 auf 30 km. 


d. Zusammenhang zwischen junger Tektonik und Morphologie. 
Osten anschlieBend Untereichsfeld mit quartirerfiillten Aus- 
ingsschar am Grabenostrand mit Streifenschollen, die am Hain- 
neigt sind. Akkumulationsfluren und Aufwélbungen mit Seiten- 
trandverwerfung nur stellenweise morphologisch hervortretend: 
rfung) herrscht im Quartir bruchlose Verformung mit weit- 
Hier Dehnungszone mit Scharniervulkanismus (MuRAWSKI) im 
sgewdlbe. Kantenlinge etwa 20 km. Gottingen liegt etwa im 
inkt des Blockbildes. 
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POSTPLIOZANE KRUSTENBEWEGUNGEN 
MIT FALTENFORMEN IN DER WETTERAU 


Von E. SCHENK, Gie Sen 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Es werden pleistozine und holoziine Senkungen und faltenférmige 
Schichtenverbiegungen im Horloffgraben zwischen Taunus und Vogels- 
berg nachgewiesen. Die Verkniipfung dieser tektonischen Vorginge mit der 
Sedimentation, Hydrologie und Morphogenie der geologischen Gegenwart 
kennzeichnet eine seit dem Pliozin unverinderte Tendenz der Krusten- 
bewegung. 


Einfiihrung 


In dem Senkungsfeld zwischen dem hohen Vogelsberg und dem Taunus 
ist die Decke basaltischer Gesteine im Gebiet der heutigen Horloff als 
Graben eingesenkt worden (ScHoTTLER 1921). Morphologisch tritt die 
Senke durch Hohenunterschiede von mindestens 60 bis iiber 100 m in Er- 
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scheinung. Die tektonischen Héhendifferenzen sind betrichtlich gréber. 
Uber der abgesenkten und noch absinkenden Basaltplatte wurden nun im 
Oberpliozin Tone und Sande abgelagert und Braunkohlen gebildet. Diese 
oberpliozinen Schichten sind iiberdeckt von pleistozinen sandig-tonigen 
Schichten sowie von L6B und LéBlehm in unterschiedlicher Michtigkeit. 
Ablagerungen der jiingsten Zeit, auch iiber der Braunkohle, finden wir 
nur in den morphologisch hervortretenden Senken am Ostrand des Grabens 
in den Talauen der Horloff und ihrer Nebenbiche. Die gesamten Ablage- 
rungen iiber der Basaltplatte zeigen nun nicht nur bemerkenswerte Zu- 
nahmen der Schichtmichtigkeiten, die eindeutig jiingste Schollenbewegun- 
gen und Schollenkippungen erkennen lassen, sondern sogar starke Ver- 
biegungen und Deformationen zu faltenéhnlichen Formen. Diese De- 
formationen sind postoberpliozine und dauern an bis 
in diejiingste Gegenwart. 


Oberpliozine Schollenbewegungen 


Zum Verstindnis dieser Deformationen ist es erforderlich, die Lage- 
rungsverhiltnisse des pliozinen Untergrundes zu betrachten. 

Die Karte der Braunkohlenlagerstitten zeigt eine sehr eigenartige Form 
und Erstreckung der Lager. In der 5—6 km breiten Senke finden wir sie 
beschrankt auf schmale Zonen von nur einigen 100 m Breite, aber iiber 
eine Linge von 20 km (Abb. 1). Dabei weisen sie eine sehr merkwiirdige 
Verzweigung auf. Fast zwangsliufig ergibt sich daraus die Vorstellung von 
FluBliufen, in denen die Braunkohlenlager entwickelt worden sind, zu- 
mal Bohrungen in den Zwischenfeldern nachgewiesen haben, daf keine 
Kohle hier abgelagert worden ist. Mit dieser Erklirung hat man sich bis- 
her auch zufrieden gegeben. Die Befunde autochthoner und allochthoner 
Kohlebildung stiitzen zudem diese Auffassung, und die eindeutigen Zeu- 
gen der Umlagerung der Kohle sowie der Erosion und Denudation der 
Fléze beweisen die Titigkeit flieBender Gewiisser im Oberplioziin. 

Nichtsdestoweniger enthalt die Form und Erstreckung der Lagerstitte 
ein Problem. Es ist naimlich sehr merkwiirdig, daB wihrend des doch recht 
betrichtlichen Zeitraumes des Oberpliozins und auch des Pleistoziins die 
Lage der FluBliufe unverindert blieb und die Fliisse nicht in der schmalen 
Ebene des Horloffgrabens hin und her pendelten und die ganze Senke 
mehr oder weniger mit Braunkohle erfiillten. Es mu®B auch auffallen, dal 
die Richtungen der Kohlenlager und ihrer einzelnen Abschnitte eng die 
Richtungen alter und junger Briiche einhalten. Sie verlaufen in N—S-, in 
NO—SW- und auch in SO—NW-Richtung. 

Erklarbar ist dieses eigenartige Phinomen nur, wenn wir uns die FluB- 
liufe an Schollengrenzen gebunden denken, und zwar in der Weise, daf 
Briiche und Schollenbewegungen ihre Lage bestimmten und sie in dieser 
Lage festhielten. Wir miissen dabei denken an antithetische Schollenbewe- 
gungen, wobei die jeweils westlich der tektonischen Stérungszone gelegene 
Scholle grabenwiarts, d.h. nach Osten gekippt wurde und dabei schneller 
sank als die éstlich der Stérungszone gelegene Scholle. Diese blieb mehr 
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oder weniger zuriick bei der Absenkung und Kippung, und das Fléz 
lagerte sich an ihrer Stirn bzw. ihrer Flanke an. Dem entspricht auch die 
Lagerung und Michtigkeit der Kohle. An den Ostseiten der Lager haben 
wir die gréBten Machtigkeiten der Kohle, und sie endet dort mehr oder 
weniger plétzlich an steil aufsteigenden Liegendgrenzen. Nach Westen da- 
gegen ist ein allmahliches Ausdiinnen und Auskeilen der Fléze zu beob- 
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Abb. 1. Karte der Verbreitung der Braunkohlenvorkommen (schraffiert) im Hor- 

loffgraben, nach den Unterlagen der Betriebsleitung der HEFRAG, Wélfersheim. 

Die 160m Héhenlinie (gestrichelt) kennzeichnet ungefihr den morphologischen 
Rand der Senke. 


achten und eine Verzahnung mit tonigen Ablagerungen. Diese Regel gilt 
nicht nur fiir die Fléze in N—S-Richtung, sondern auch in den NO—SW 
und NW-—SO streichenden Lagern und Lagerabschnitten. AuSerdem 
liegen die Braunkohlenlager im Osten des Horloffgrabens tiefer als im 
Westen. Generell ergibt sich daraus eine Kippung der ganzen Graben- 
scholle gegen Osten. Dem entspricht schlieBlich auch die heutige Lage der 
Horloff und die AbfluBrichtung der ihr tributdren Bache im ganzen Graben- 
gebiet. 
Quartire Schollenbewegungen 


Die Horloff selbst hat, solange sie den Graben durchflieBt, das ganz 
ungewohnlich geringe Gefalle von nur 0,09%. Maximalwerte von 0,2% 
treten auf in der Verlingerung der NO—SW streichenden Braunkohlen- 
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lager, also offensichtlich dort, wo Schollengrenzen den Lauf der Horloft 
kreuzen. Dem geringen Gefiille entspricht die Versumpfung im ganzen 
Talabschnitt auf die Linge des Grabens und ebenso die jungen Tortbil- 
dungen, deren Michtigkeit von Westen nach Osten im Raum der Talaue 
zunimmt. Auch die jung-pleistozinen Schichten iiber der Braunkohle in 
der éstlichen Grabenrandzone zeigen Michtigkeitszunahmen von Westen 
nach Osten, wie die Bohrungen und Aufschliisse am Rande des Tagebaues 
bei Trais-Horloff ausweisen. Auch das genau datierbare Lager der vom 
Wind und Wasser umgelagerten Bimssande, das jungpleistoziinen Torf- 
ablagerungen bei Trais-Horloff eingeschaltet ist, nimmt iiber geringe Ent- 
fernung von 2m Michtigkeit am Grubenrand in Trais-Horloff zu auf 4m 
Miachtigkeit nach Osten hin (s. a. ScHoTrLeR 1912 und 1914; FReEcHEN 
1952). 

Bemerkenswert und die junge Schollenkippung kennzeichnend ist fer- 
ner, daB die heutige Horloff am éstlichen Talrand Steilufer gebildet hat. 
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Abb. 2. Nord-Siid-Profil durch die Braunkohlenlager (schraffiert) zwischen Weckes- 

heim und Friedrich V nach den Unterlagen der Betriebsleitung der HEFRAG, 

Wilfersheim. Versuch einer Deutung der Flézgliederung und der Verbiegungen 

durch Bruchbildungen und Schollenbewegungen im basaltischen Liegenden der 
Braunkoble. 


Hier treten die tief zersetzten Tuffe, Tuffite und Basalte burdigalen oder 
helvetischen Alters, das durch die neueren Funde bei Echzell erwiesen ist *), 
zutage, Weithin sind sie iiberdeckt von einer Lage mit Bauxitgerdllchen 
und Quarzkieseln, die auf der Ostseite der Horloff 5—15 m hoéher liegen 
als auf der Westseite, wo sie unter den jungpleistozinen Talbildungen ver- 
schwinden. 

Sowohl aus der jungen Absenkung der oberpliozinen 
Braunkohlenlager als auch aus den Miachtigkeitszu- 
nahmen und Lagerungsverhdltnissen der jungpleisto- 
zainen Schichten im 6stlichen Grabensaum sowie aus 
dem alluvial entwickelten Steilufer am Ostrande des 
Horlofftales ergibt sich, da®B die Tendenz der Senkung 
und Kippung der Grabenscholle seit dem Oberpliozin 
bis zur Gegenwart offensichtlich unverindert geblie- 
ben ist. 


1) Mitteilung von Herrn Prof. Tosien, Darmstadt. 
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Quartire Lagerungsstérungen und Verbiegungen 


Ein zweites Problem erscheint eng verkniipft mit dem ersten, nimlich 
das der weitspannigen Verbiegungen der Braunkohlenlager und ihre natiir- 
liche Gliederung in Abschnitte. Ein Schnitt von Norden nach Siiden durch 
das Tiefste der Braunkohlenlager zeigt, daB die Sohle der FluBliufe bzw. 
die Untergrenze der Braunkohlenlager von Norden nach Siiden hin zu- 
nachst ansteigt und dann wieder abfallt (Abb. 2). Die Fliisse des Ober- 
plioziins werden gewif nicht diese Wélbungen iiberstiegen haben, um in 
ihrem Scheitel Kohle abzulagern und hier und dort Auskolkungen zu 
schaffen. Ganz gewiB nicht sind die 70m tiefer liegenden Braunkohlen- 
lager im Siiden als Kolke aufzufassen. Diese Wélbungen und Héhenunter- 
schiede sowie die Gliederung der langgestreckten Lager kann nur durch 


| Schollenbewegungen und weitspannige Verbiegungen und ungleiche Sen- 


kungen von Teilschollen erklirt werden. Die Grenzen dieser Schollen 
miissen die Lager dabei queren. Primair wurden so bereits die Ablage- 
rungsriume und auch spitere Erosionszonen festgelegt. 

SchlieBlich ist ein drittes Problem mit der Entstehung und Entwicklung 


' der Braunkohlenlagerstitten eng verkniipft und seine Lésung fiir das Ver- 


stindnis der heutigen geologischen Situation wichtig. Im engen Raum der 
Lagerstitte st6Bt der Bergmann immer wieder auf Lagerungsstérungen, 
indem er plétzlich vor dem Liegenden oder Hangenden des Flézes steht, 
oder Aufbriiche oder Auffaltungen der Kohle antrifft, oder in Riicken steht, 
die keine oder nur wenig Kohle haben. Diese Erscheinungen sind schon 
seit dem Beginn des Bergbaues in der Wetterau vor 150 Jahren beob- 
achtet und von vielen Geologen beschrieben und behandelt worden. 
SCHEERER (1914) und Késricu (1932) haben dariiber ausfiihrlich berichtet. 
In all diesen Beschreibungen ist aber nicht klar zu erkennen, welcher Art 
diese Lagerungsstérungen und Riickenbildungen im besonderen sind. 
Sicherlich sind es sehr heterogene Dinge, die beobachtet und erdértert 
worden sind. Erstmalig hat KircHHemer (1934, S.9), der ebenfalls eine 
Ubersicht hieriiber gegeben und das Problem der Lagerungsstérungen 
aufgerollt hat, faltenférmige Deformationen beschrieben und dargestellt. 
In dem Tagebau der Grube Wélfersheim beobachtete er zwei NW-—SO 


| streichende Sittel, die eine Mulde einschlieBen. Die pleistozinen Schich- 
| ten im Hangenden der oberpliozinen Braunkohle sind im gleichen Sinne 


verbogen und aufgestaucht. Auch die Untergrenze der Kohle zeigt diese 
Verbiegung. Das Alter der Deformationen ist damit ein- 
deutig, nimlich quartir, und es ist ebenso klar, daB 
hier keine primiren Reliefformen des Untergrundes 
oder Erosionsrelikte in der Kohle vorliegen. 

Zur Erklarung dieser Phinomene hat man auf dhnliche Erscheinungen 
im mitteldeutschen Braunkohlengebiet zuriickgegriffen. WeiceLr (1928, 
S. 90) erklirte sie dort durch die pleistoziine Eisauflast und die Auto- 
plastie der wasserreichen und spezifisch leichten Kohle unter der schweren 
Decke. K6sricn (1933 a, S. 182, und 1933 b, S$. 125) verwies unter Anleh- 
nung an GrRAHMANN (1931) und Vetter (1933) auf Auslaugung von Zech- 
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steinsalzen im tieferen Untergrund. Diese Lésungsversuche aber bleiben 
unbefriedigend, wenn man die Profile und Karten der Braunkohlenlager 
eingehend untersucht und die Aufschliisse unter und iiber Tage in ihren 
Einzelheiten hinsichtlich dieser Lagerungsstérungen beriicksichtigt. 

Die hier im Horloffgraben auf eine tek tonische Geschichte zuriick- 
gehenden Riickenbildungen fiigen sich generell ein in 
die Streichrichtungen der Lager bzw. Lagerabschnitte 








und damit in das System der eingangs eroérterten St6- | 





Abb. 3. Blick auf die Nordwand im Tagebau Trais-Horloff. Die hellen, falten- 
férmig verbogenen Schichten sind kalkhaltige, altpleistozine, lehmig-sandige 
Bildungen. Darunter liegen siderithaltige Tone, die rechts im Bilde mit der 





Kohle hoch aufgestaucht erscheinen. Durch die Bruchbildungen, Risse und Kliifte | 


hat die Braunkohle, deren Schichtung links im Bilde gut zu erkennen ist, jede 
Standfestigkeit verloren. Aufnahme vom Verfasser. 


rungszonen, die Form und Estreckung der Lager be- 
stimmen. 

In der Nordwand des Tagebaues der inzwischen aufgelassenen Grube 
in Trais-Horloff waren 3 Sattel und Mulden in ungefahr nordsiidlicher 
Richtung aufgeschlossen. Die hier wiedergegebene Mulden- und Sattel- 
bildung (Abb. 3) ist klar ausgeprigt durch die Verbiegung der hellgrau- 
braunen und gelblichgrauen pleistozinen sandig-tonigen Schichten ein- 
schlieBlich der L6Blehmdecke. Die im Bilde hervortretende Uberkippung 
der sattelférmigen Verbiegung ist nur eine optische Wirkung durch den 
Schnitt einer steilen Abbiegung durch die schrige Béschung. Auch das 
Fléz im Liegenden ist stark verbogen, und zwar im gleichen Sinne wie die 
pleistoziinen Deckschichten. Die Kohle unter der sattelf6rmigen Verbiegung 
war so rissig und kliiftig, das sie keine Standfestigkeit mehr hatte. Diese 
Deformationen liegen hart am Ostrande des Horloffgrabens, an dem das 
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Fléz, das hier iiber 20m michtig ist, fast unvermittelt auf wenige Meter 
und Dezimeter reduziert wird. 

Ahnliche Bilder finden wir auch in den anderen Lagerstattenabschnitten. 
Bereits die Hangendgrenzflachen der Kohlenlager geben in den Isohypsen- 
darstellungen die Verbiegungen, Wélbungen und Schleppungen deutlich zu 
erkennen. Die Profilserien durch die Lager geben deutlich Verbiegungen 
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Abb. 4. Querprofile durch das Braunkohlenfléz bei Bellersheim zeigen Verbie- 
gungen und Schleppungen an den sie randlich — insbesondere im Osten — be- 
grenzenden Bruchzonen. 
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und Verstellungen zu erkennen, die nur nach der Ablagerung der Kohle, 
also im Pleistoziin oder noch spiter erfolgt sein miissen (Abb. 4). 

Karten mit den Hdhenlinien der Liegendgrenzen der Kohlenlager 
weichen vielfach betrichtlich ab von entsprechenden Karten der Hangend- 
grenzen. Auch die lebhafte Gliederung in Mulden und Aufwoélbungen 
weicht in diesen Karten voneinander ab. Gleichsinnig dagegen sind die 
Linienfiihrungen, wenn das Lager von der einen Streichrichtung in die 
andere umbiegt. Deutlich kennzeichnet die scharfe Raffung der Héhen- 
linien die steile Béschung im Bereich der Schollengrenze, der sich die 
Braunkohlen anlagern. Stets finden wir diese Steilhinge an den Ost- und 
Siidostseiten der Lager, auch dort, wo N—S streichende Stérungen die 
NO—SW streichenden Lager queren. 

Von diesen Erscheinungen sind zu trennen jene Bildungen, die als 
Riicken oder Kuppeln in der Kohle hervortreten, ihrer Form und Gestalt 
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nach aber als Erosionsbildungen anzusprechen sind. Auch die Formen, 
d.h. die Riicken, die dem primar vorgegebenen Relief einzuordnen sind, 
sind auszuhalten von dem tektonisch geprigten Formenschatz. 
Entscheidend ist nun aber der Einblick in die Strukturen des priméaren 
Reliefs, d. h. des unmittelbaren Untergrundes der Kohlenlager, fiir die Deu- 
tung der Deformationen in der Kohle und ihrem Hangenden. In den 
Grubenfeldern Alt-Weckesheim. und Heuchelheim wurde u.a. ein solcher 
Querriicken aus Basaltzersatz und Basalt, der in NW—SO-Richtung das 


Grube Weckesheim Alt 


Prolit vot Férderschacht bei A B nach C indem ab- 
getvennten Feldested der Grube Heuchelheim 
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Abb. 5. Profil durch die Braunkohlenlager bei Weckesheim—Heuchelheim nach 
den Bohrungen und Aufschliissen in der durch einen Basaltriicken aufgefahrenen 
Verbindungsstrecke. 


SW—NO streichende Lager quert, durchfahren, um das durch ihn abge- 
trennte Kohlenvorkommen im Felde der Grube Heuchelheim abbauen zu 
kénnen. 

Das Profil (Abb. 5) zeigt, wie die mehr oder weniger séhlig liegende 
Kohle von lateritisch tief zerfetztem Basalt unterlagert wird, der dann 
unvermittelt durch eine Verwerfung (A) an verwitterten aber festen Basalt 
angrenzt. Diese Stérungszone brachte reichlich Wasserzufliisse. Auch die 
weiter nordéstlich durch6érterte Verwerfung (B) grenzt festen Basalt gegen 
Zersatz ab. Die flézversetzende Stérung (C) zeichnet sich aus durch zahl- 
lose Risse und Kluftscharen in der Kohle und durch Scherflichen mit Har- 
nischen. Die hier zu beobachtenden Rutschstreifen in fast vertikalen und 
sehr steilen Lagen sind nicht auf Setzungen zuriickzufiihren, sondern viel- 
mehr auf absenkende versetzende Bewegungen. Durch diese tektonische 
Beanspruchung war die Festigkeit der Kohle so beeintrichtigt, daB durch 
die feinen Risse Tone des Hangenden durchgepreBt wurden und schlief- 
lich ein Schlammeinbruch erfolgte, der nicht aufzuhalten war. 

Die Verwerfungen in der Kohle sind im allgemeinen nicht als scharfe 
Flichen entwickelt, sondern als riB- und kluftreiche Zonen mit kleineren 
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und gréBeren Schichtverbiegungen und -versetzungen. Nur in Tonbinken 
in der Kohle und in ihrem Hangenden und Liegenden sind oft modell- 
artig schéne Verwerfungen zu sehen. 

Somit erscheint auch der Komplex der Lagerungsstérungen im engsten 
Raum der Fléze nur verstindlich durch die im Basalt des Untergrundes 
sichtbaren rupturellen Deformationen, durch die Versetzungen und Be- 
wegungen in der michtigen Platte basaltischer Gesteine im Liegenden der 
oberpliozinen und pleistozinen Schichten. Die Senkung, Kippung und 
Deformation der pleistozinen und holozinen Ablagerungen sowie die 
generellen Verhiltnisse der Lagerung dieser jiingsten Schichten beweist 
die seit der Bildung der Kohlenlager gleichgebliebene Tendenz der Sen- 
kung und Schollenbewegung im Horloffgraben. Die plastischen 
Deformationen, die Verbiegungen der quartiren Deck- 
schichten bis zu Faltenformen sind dabei die Reaktion 
auf die rupturellen Deformationen im Untergrunde, 
insbesondere in der michtigen Folge balatischer Gesteine. Verstindlich 
werden damit auch die weitspannigen Verbiegungen und die oft betriicht- 
lichen Versetzungen von Flézabschnitten. Ihre Formen zuriickzufiihren auf 
diese Bewegungen, wurde in verschiedenen Profilen darzustellen versucht 
(Abb. 6). Manches bleibt dabei gewiS noch problematisch, da Formen der 
Erosion und des primiren Reliefs sich mit solchen der Tektonik iiber- 
schneiden und von ihnen iiberlagert werden. 

Bei der Einordnung dieser Vorgiinge in das regionale Bild erscheint der 
Horloffgraben nur als eine schmale Stérungszone in dem breiten Einbruch 
zwischen dem hohen Vogelsberg als dem Ostrand und dem Taunus als 
dem Westrand der Fortsetzung des Oberrheingrabens. Es ist ein feineres 
und noch lebendiges tektonisches Glied zwischen dem Devonaufbruch von 
Oppershofen, das den Horloffgraben als Horst im Westen begrenzt, und 
den Aufbriichen von Zechstein bei Rabertshausen und von Devon bei 
Bingenheim (Tascne, Késricu), die den wahren Grabenrand im Osten 
kennzeichnen. 


Ergebnisse 


Die im Horloffgraben iiber der Platte aus basaltischen Gesteinen ab- 
gelagerten Schichten des Oberpliozins und Quartirs einschlieBlich der 
Braunkohlen sind weitgehend verstellt, gekippt und bis zu faltenférmigen 
Verbiegungen deformiert. Diese Deformationen dauern an bis in die heu- 
tige Zeit. Die plastischen Deformationen sind verursacht durch die rup- 
turellen im Untergrund, insbesondere durch die Bruchtektonik der Basalt- 
platte. Die sichere Voraussetzung fiir den Beweis ist, daf die Braun- 
kohlenlager nach Form und Inhalt (petrographisch) als versumpfte und 
verlandete FluBliufe aufzufassen sind. Ihre Lage und Erstreckung sowie 
ihre Lagerungsverhiltnisse erscheinen dann bestimmt durch Schollengren- 
zen, d.h. tektonische Stérungszonen mit antithetischem Bewegungssinn, 
wobei die Braunkohlenlager sich im Zwickel zwischen der zuriickbleiben- 
den aufragenden und der stiarker sinkenden Teilscholle bildeten und dem- 
entsprechend hier ihre gréBte Michtigkeit haben. 
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A. Wurm — Uber diluviale Tektonik im Maingebiet 


Kippung, Verbiegung und Gliederung der Fléze und der Deckschichten 
erfolgte durch spitere Teilschollenbewegungen im Zusammenhang mit der 
weiteren Absenkung des Grabens. Daf} diese bis heute andauert, ergibt 
sich aus dem ungewohnlich geringen Gefille von nur 0,09% der Horloff 
im Grabenabschnitt, der Bildung von Steilufern an ihrem éstlichen Tal- 
rand, der Bildung und Miachtigkeitszunahmen von Torf und anderen plei- 
stozinen und holozinen Schichtablagerungen sowie aus der Héhendifferenz 
von Terrassen éstlich und westlich des FluBlaufes. 

Die Mechanik der jungen Schollenbewegungen und Verbiegungen wurde 
in Profilen durch die Braunkohlenlager darzustellen versucht. 

Der Horloffgraben ordnet sich in das regionale Bild ein als eine nur 
schmale Stérungszone in dem Senkungsfeld zwischen Taunus und hohem 
Vogelsberg (Fortsetzung des Oberrheingrabens). 
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Die Ergebnisse dieser Arbeit fuBen auf Beobachtungen in den grofartigen 
Aufschliissen des Kanaldurchstiches Volkach—Gerlachshausen, dstlich Wiirzburg. 
Erosions- und Aufschiittungsvorginge im Altdiluvium werden auf Bewegun- 
gen im Rheintalgraben zuriickgefiihrt. Eine jiingere postaltdiluviale Tektonik 
in Form von Flexuren und Falten lieB sich unmittelbar im AufschluBbild er- 
fassen. 











Aufsiitze 


Eine ausfiihrliche Darstellung wird im Zusammenhang mit der FluB- 
geschichte des Mains an anderer Stelle veréffentlicht werden. Es soll des- 
halb hier nur ein Referat gegeben werden. 

Im Rahmen der Staustufenprojekte, die von der Rhein-Main-Donau AG. 
zwecks Schiffbarmachung des Mains durchgefiihrt werden, wurde der Um- 
laufberg der Mainschleife zwischen Volkach und Gerlachshausen, dstlich 
Wiirzburg, durch einen Kanal durchstochen. Die Aufschliisse im Kanal- 
bereich haben ein groBartiges Diluvialprofil ergeben, das fiir die Diluvial- 
geschichte der Gegend von grundlegender Bedeutung ist. 

Die diluviale Schichtenfolge ist in einer NS verlaufenden wannen- 
artigen Rinne zum Absatz gekommen. Den Sockel in der Rinne bildet der 
obere Muschelkalk. Die diluviale Schichtfolge beginnt meist mit einem 
Basalschutt. Dariiber liegen mehrere Meter Sande und Tone. Es folgt ein 
1—2 m dicker humoser Horizont, der stellenweise in Torf iibergeht. Uber 
diesem humosen Horizont lagert eine 20—30 m michtige Serie von weifen 
und rostigen Sanden und meist sandigen Tonen. 

Die erosive Hohlform, in der diese Sand-Ton-Formation zur Ablagerung 
kam, konnte an Hand von zahlreichen Bohrungen in ihrem Verlauf und 
ihrer Formgestaltung rekonstruiert werden. Der Main kann diese Rinne 
nicht beniitzt haben. Leitgesteine des Mains aus dem alten Gebirge fehlen. 
Das Material der Rinnenfiillung stammt gréBtenteils aus dem Keuper. Die 
Rinne kann nur als Seitental des Mains gedeutet werden, das bei Som- 
merach in den Main miindete. 

Die Erosionsbasis fiir das Gerinne, das die Wanne erosiv ausgeriumt 
und spiter mit Sand- und Tonmassen zugeschiittet hat, war zweifellos der 
Main. Bemerkenswerterweise greift die Erosion in der Wanne fast bis auf 
das heutige Mainniveau herab (188 + NN). Anderseits reicht die Auf- 
schiittung in der Rinne bis auf Héhenkote 230 + NN herauf. Das Maintal 
war also vor Ablagerung der Sand-Ton-Formation bereits bis zur heutigen 
Tiefe erodiert und ist nach Abschlu8 der Aufschiittungsperiode mindestens 
bis 230 + NN wieder plombiert worden. Denn Maintal und Seitental 
waren ja in bezug auf Erosion und Aufschiittung aufeinander zwangs- 
laufig abgestimmt. 

Fiir die zeitliche Fixierung der Sand-Ton-Formation ist ihre Uberlage- 
rung durch L6B$ von Bedeutung. Die Sand-Ton-Formation ist also alter 
als L6B. Die Pollenanalyse des Torfes ergab den Nachweis von Laub- und 
Nadelbaiumen, also von Waldbestinden. Sie sprechen fiir ein gemifbigtes 
interglaziales Klima. Damit in Ubereinstimmung steht die Tatsache, daB 
sich im Basalschutt und in den dariiberliegenden Tonen Schalen von Pisi- 
dien, Unio, Schnecken und Ostracoden gefunden haben. In den Tonen 
iiber dem Basalschutt ist ferner die Tibia eines Rhinozeronten zutage ge- 
kommen, der Dicerorhinus etruscus Fauc. nahesteht. 

Ein weiterer zeitlicher Anhaltspunkt ergibt sich aus morphologischen 
Erwigungen. Die heutige Oberfliche der Sand-Ton-Formation liBt keine 
Spur einer urspriinglichen Aufschiittungsform mehr erkennen. Sie ist durch 
ein jiingeres Erosionsrelief zerschnitten. Auf Grund dieser morphologischen 
Gestaltung ist jung- oder postglaziales Alter der Sand-Ton-Formation aus- 
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A. Wurm — Uber diluviale Tektonik im Maingebiet 


geschlossen. So ergibt sich auf Grund der faunistischen und morpholo- 
gischen Befunde die Einstufung der Sand-Ton-Formation in das Altere 
Pleistocin, in eine Altere Interglazialzeit. 

In der erdgeschichtlichen Entwicklung des Sommeracher Seitentales spie- 
gelt sich die Geschichte des diluvialen Maines wider. Zeugen des ilte- 
sten diluvialen Mainlaufes sind Hochschotter 80—100 m iiber dem heu- 
tigen Mainspiegel. Damals floB der Main auf der Hochfliche noch wenig 
eingetieft. Dann setzte im Altdiluvium eine Periode starker Tiefenerosion 
ein, in der der Main sein Bett bereits bis auf die heutige Maintalsohle 
eingetieft hat. Diese Erosionsperiode entspricht der Erosionsperiode des 
Sommeracher Seitentals. Der Erosionsperiode folgte noch im Altdiluvium 
eine Periode starker Aufschiittung nach, in der das Maintal bis zur Héhen- 
kote 230 + NN wieder zugeschiittet wurde. Es war die Zeit der Ablage- 
rung der Sand-Ton-Formation im Sommeracher Seitental. In einer nach- 
folgenden Zeit wurden diese Schuttmassen durch Neubelebung der Ero- 
sion gréBtenteils wieder ausgeriumt. An den Hingen blieben aber stel- 
lenweise Erosionsrelikte der alten Talfiillung erhalten. Erst im Jung- 
diluvium kam es zur Aufschotterung der Niederterrasse, in die dann der 
FluB sein heutiges Bett eingeschnitten hat. 

Das Maintal hat also seine tiefenerosive Ausgestaltung bis auf die heu- 
tige Talsohle hinab schon in altdiluvialer Zeit erhalten und ist dann wie- 
der mit Ablagerungen des Alteren Diluviums zugeschiittet worden. Dab 
es sich auch im Maintal um altpleistocine Zuschiittung handelt, beweisen 
Sand- und Schottervorkommen von Randersacker siidlich Wiirzburg und 
Schweinfurt, die in tiefem Niveau, 15—30 m iiber dem heutigen Main, lie- 
gen und Reste von Dicerorhinus etruscus Fauc., Mammonteus trogontherii 
Pont. und Hesperoloxodon antiquus Fauc. geliefert haben. 

Was nun die Ursachen dieser altdiluvialen Erosions- und Aufschiittungs- 
vorgiinge im Maintal anbelangt, so kénnen Grtliche tektonische Bewegun- 
gen wohl nicht in Frage kommen. Die Erosions- und Aufschiittungsvor- 
ginge haben in gleicher Weise ein griéBeres Gebiet betroffen. Das be- 
weist die Tiefenlage des Altdiluviums von Randersacker und Schweinfurt 
im Maingebiet und die Tiefenlage des Altdiluviums von Mauer und Eber- 
bach im Neckargebiet. Fiir die Erosions- und Aufschiittungsvorgiinge sind 
deshalb meiner Meinung nach altdiluviale Bewegungen im Rheintalgraben 
verantwortlich zu machen. 

Der Volkacher Einschnitt hat also neue interessante Einblicke in die 
altere Diluvialgeschichte und Diluvialtektonik der Maingegend vermittelt, 
dariiber hinaus hat sich der Nachweis einer noch jiingeren diluvialen Tek- 
tonik erbringen lassen. 

Der Muschelkalk, der den Untergrund der Sand-Ton-Formation bildet, 
liegt selten horizontal, meist wenig geneigt. Er ist zu flachen Sitteln und 
Mulden verbogen und durch Briiche und Flexuren gestért. Die Falten- 
achsen und die Bruchstérungen verlaufen Nord-West. 

Eine dieser Stérungen bei km 4,950 der Kanaltrasse hat besonderes 
Interesse. Sie hat ein Streichen von 130°. In diese Stérung waren nicht 
nur der Muschelkalk, sondern auch die ihm aufliegenden diluvialen Schich- 
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Aufsitze 


ten, der Basalschutt, Sande und Tone und der Moorhorizont einbezogen. 
Im Muschelkalk hatte die Stérung den Charakter einer ZerreiSung, im 
Diluvium den Charakter einer Flexur. Die Absenkung betrug etwa 1,30 m 





Abb. 1. Diluvialflexur. Oben im Kern der Flexur Moorhorizont, darunter helle- 

res Band von Sanden und Tonen, in der Flexur geschleppt und ausgediinnt. 

Darunter schmales Band von Basalschutt. Sockel Muschelkalk. Absenkungsbetrag 
etwa 1,30 m, km 4,950 der Kanalachse, WeststoB 





Abb. 2. Moorhorizont (schwarz), Sattel und Mulde, km 4,8 der Kanalachse. 
westlicher Stof} 


(Abb. 1). Es kann kein Zweifel sein, daB die Stérung diluviales Alter be- 
sitzt. 

Des weiteren zeigte sich an vielen Stellen, da nicht nur der Muschel- 
kalk, sondern auch die ihm auflagernde Sand-Ton-Formation in flache Sat- 
tel und Mulden verbogen war (Abb. 2). 
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H. Gatiwirz — Ergebnisse von Messungen heutiger Krustenbewegungen 


Es bedarf nun noch einer kritischen Priifung, ob die Stérungen der 
Sand-Ton-Formation echten tektonischen Impulsen ihre Entstehung ver- 
danken oder ob sie auf exogene Ursachen zuriickgefiihrt werden miissen. 
Es kénnte sich um nachtrigliche Gleitungs- und Setzungsvorginge han- 
deln, wie sie in Tonen der Braunkohlenformation bekanntgeworden sind. 
Dagegen spricht aber die an mehreren Stellen beobachtete Konkordanz 
der Muschelkalkschichten und der dariiber liegenden Sande und Tone. Es 
kénnte weiter der Einwand gemacht werden, da die Stérungen durch 
eine Anlagerungsneigung der Diluvialschichten auf dem Muschelkalk nach 
der Tiefenfurche der Rinne hin vorgetiuscht seien. Aber an einer Stelle 
konnte ein von der Rinnenachse abgewandtes gleichsinniges Einfallen von 
Muschelkalk und der diluvialen Uberdeckung beobachtet werden. 

Und schlieBlich kénnte man daran denken, die junge Tektonik auf Aus- 
laugungsvorginge im Salzhorizont des mittleren Muschelkalks zuriickzu- 
fiihren. Nun liegt dieses Salz tief, etwa 100 m unter dem heutigen Main- 
spiegel. Deshalb ist eine Beeinflussung nicht wahrscheinlich. Gegen die 
Annahme einer solchen Auslaugungstektonik spricht aber vor allem der 
ausgesprochen gerichtete Verlauf der Tektonik. Die Stérungen und Falten- 
achsen streichen fast alle in gleicher Richtung 110—180°. Bei einer Aus- 
laugungstektonik miBten sich unregelmaBig verlaufende Systeme von 
Briichen und Verbiegungen zeigen. 

Es liegen also echte Krustenbewegungen vor, die das Maingebiet in 
junger postaltdiluvialer Zeit betroffen haben. 


ERGEBNISSE VON MESSUNGEN HEUTIGER 
KRUSTENBEWEGUNGEN 


Von HANS GALLWITZ, Halle 


Die 1937 eingerichteten und 1938 erstmals vermessenen Profillinien zur 
Uberwachung der Krustenbewegungen an den Randern des Elbtalgrabens 
bei Dresden wurden 1941 und 1953 wieder vermessen. Als vorlaufiges Er- 
gebnis kann mitgeteilt werden, da sich eine VergréBerung des Héhen- 
unterschiedes um 2 mm ergeben hat. Die mittlere Genauigkeit dieser Diffe- 
renz betrigt etwa + 0,5 mm. Eine ausfiihrliche Besprechung der Ergeb- 
nisse erscheint in der Zeitschrift ,,Geologie“, Bd.3, Pietzsch-Festschrift. 
Berlin 1954, 
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UBER DIE JUNGSTEN BEWEGUNGSTENDENZEN 
DER ALPEN 


Von E.. KRAUS, Miincben 


Mit 6 Abbildungen 


7 £ 





Auch die jiingsten alpinen Bewegungstendenzen lassen sich in 2 Gruppen ab- 
weichender Herkunft aufgliedern: 
1. in solche, welche Ausklange wahrscheinlich thermischer Konvektionsstréme 
in einem héheren Unterstromungsstockwerk (,,Hyporheon“) darstellen, 
2. in zeitlich und raumlich dariiber hinausgreifende GroBunterstrémungen eines 
noch tieferen Stockwerkes (,,Bathyrheon‘). 
Neben isostatischen diirften eustatische Jungtendenzen geringere Bedeutung 
haben. 


Definitionen: Unter ,Bewegung* wollen wir alle endogenen, 
durch die geologische Methodik im weiteren Sinn erfaSbaren Bewegungen 
der alpinen Erdrinde verstehen. Neben den Kleinstruktur-schaffenden sind 
auch diejenigen Bewegungen gemeint, welche weitriumige GroBstrukturen, 
GroBundationen oder ,,Walmungen“ (bei O. AmprereR und A. PENCK 
»Schwingungen“) erzeugen. Einbezogen werden nicht allein kurzfristige 
Bewegungen. Denn die meisten endogenen (wie auch exogenen) Vorgange 
setzen sich zwar zusammen aus kiirzeren, mitunter sogar sehr kurzen 
Teilbewegungen, iiberdauern aber meist geologisch definierbare, lange 
Zeitréume. 

Unter ,,Vorgiingen“ meinen wir dabei die nach Menschenma8 als 
gleichsinnig beziiglich Richtung und Art erkennbare Vielheit bzw. 
Fortdauer von Bewegungen, also Ereignisse gleicher ,,Ten- 
denz*. 

Als ,jiingste Tendenzen* wollen fiir die Alpen — einschlieBlich 
ihrer geosynklinal mitbewegten Nachbarschaft --- die pliozinen und quar- 
tiren (,,pleistozinen“) Antriebsvorginge verstanden werden. 

Denn wiirden wir allein die quartiren oder gar nur die nacheiszeit- 
lichen Bewegungen betrachten, so wiirde ein zusammengehiriger, letzter 
.Tendenzabschnitt“ zerschnitten, der freilich regional und zeitlich ver- 
schieden abzugrenzen ist. 

Endete doch in der epirogenen (,,hochorogenen“) Spiitperiode der alpi- 
nen Baugeschichte in weiten Gebieten die ausgeprigte Molasseschutt- 
Produktion und deren Aufspeicherung rings um die Alpen bereits vor dem 
Pliozin. Damit liefen einher erstens die hochreliefmiBige Heraushebung 
des Gebirgsinneren, welche die starke Abtragung erméglichte; zweitens die 
damit offenbar ursichlich verkniipfte Vortiefen-Absenkung, ohne welche 
jene drtlich bis 4 und 5 km michtigen Molassesedimente in alpennahen 
Mulden nicht hitten aufgespeichert werden kénnen. 
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E. Kraus — Uber die jiingsten Bewegungstendenzen der Alpen 


Solche Tendenzabschnitte iiberwiegender Heraushebung bzw. vorherr- 
schender Absenkung sind bekanntlich auch der ilteren Baugeschichte 
nicht fremd. Sie tragen hier jedoch noch keinen End-Charakter in den 
Alpen. Ihr Zusammenspiel mit den Hoch-Zeiten der Horizontalbewegun- 
gen versuchte Verfasser 1936 und 1951 aufzuzeigen. 

Auf die rezenten Bewegungen, welche die quartéren Tendenzen 
fortsetzen, gehen wir mangels besserer Grundlagen noch nicht ein. Man 
hat solche Reliefbewegungen z. B. aus der Verlagerung von Me punkten 
der Landesvermessung in Siidbayern, am Wendelstein, am Bodensee, in 
den Ostalpen (G. SoLLE, 1939) mit mehr oder weniger Erfolg abgelvitet. 
Um geologische Beobachtungen iiber das gegenwirtige Verhalten der 
Erdrinde sammeln zu helfen, bearbeitete Verfasser die lokalen Stofener- 
gien des Erdbebens am 8. Oktober 1930 (Hypozentrum in den Lechtaler 
Alpen) im einzelnen und regional. Vergleichendes Vorgehen an spiteren, 
aihnlichen Erdbeben diirfte rezente Verkittungs- oder Lockerungsvorginge 
im Untergrund beispielsweise an den Bruchriindern gegenwirtig bewegter 
Schollen sowie vielleicht werdende Neu-Tendenzen aufdecken kénnen. 


Pliozin-reiche Senkungsgebiete. Westalpenbogen 


In der Vortiefe des Westalpenbogens (1951, II, 197 f.) war die Torton- 
zeit mit geringerer Absenkung, daher unter i.a. nichtmariner Zufiillung 
der Vortiefe, zu Ende gegangen. Aber plioziin, besonders im Oberpont von 
Durance—Verdon, riickten die alpinen Gerdllschuttmassen, bis 500 m 
miichtig, gegen W vor in den Bas Dauphiné bis zu der allein iibrig geblie- 
benen marinen Rhone-StraBe von Avignon—Grenoble. 

Damit war auch pontisch noch die Migration der Tiefenlinie gegen 
auBen fortgesetzt worden. 

Zugleich beobachten wir teils konkordante, teils diskordante Uberlage- 
rung des mehr oder weniger stark gefalteten und von Zerrungsbriichen 
zerschnittenen Jungtertiirs durch Pont-Siiuger-fiihrende Basalttuffe und 
Basaltdecken. Am niichsten den Alpen, zwischen Digne und Nizza (Nice), 
unterschob sich sogar Pont der Trias. Erst marines Mittelplioziin (Piazen- 
tin) liegt ungleichférmig dariiber. Die Nordflanke der CUCURON-Mulde 
zeigt noch senkrechtes Obertorton unter diskordant iibergreifendem, je- 
doch auch noch etwas eingemuldetem Pont. Pontische Schotter, z.B. W 
von Digne, hatten noch Anteil an den schwachen NW-streichenden Sit- 
teln (rhodanisch nach H. Stitie, 1924). 

Das letzte Meer des Piazentins beschritt die RhonestraBe mit bis 200 m 
Flachmeermergeln und wurde oberplioziin im Asti ausgesii$t. Doch gin- 
gen auch danach Bewegungen weiter: Steilgestelltes Piazentin neben und 
unter dem mesozoischen Alpenrand, Kippungen in der Vortiefe, sogar 
quartiire Verbiegungen wurden bekannt. Sie veriinderten die Héherlage 
des Plioziins, verbogen ilterdiluviale Terrassen und Strandlinien um iiber 
30 m, das héherplioziine Var-Delta sogar um 300 m. 

So niherte sich die pontische Hauptsenke des Bas Dauphiné mittel- bis 
nachpontisch SO-wiirts dem relativ ,,vorriickenden“ Auf enmassiv der 
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Belledonne und der Vorplatte von Pelvoux-Mercantour. Dabei wurde der 
Falten- und Schuppenkranz des Westalpenbogens etwas unterfaltet, unter- 
schoben oder angebaut. AnschlieBende oberpliozine Hebung — stirker 
im Gebirge als im Vorland — schiittete weithin den oberpliozinen 
Quarzschotter aus. Fortdauernde bedeutende Alpenaufkippung im O hob 
dann auch diese Schotterplatte noch um 500 m empor. Mit 300—350 m 
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Abb. 1. Kartenskizze der Alpen. Punktiert: Vortiefen; geringelt: Innen-Vortiefen; 

Wellenlinien: Narbenziige; einfache Striche; Narbenschnitte und Querstérungen; 

schwarz: periadriatische Plutone; weite Schraffur: jungtertidr/quartiér abgesun- 
kene Randfelder, eng schraffiert: diese unter dem heutigen Meere 


veranschlagte A. Penck 1909 die weitere, quartare Uberhéhung des Alpen- 
randes gegeniiber dem Rhonetal. 

Faltung und nachfolgende Heraushebung der siidlichen Jurakette 
trennte bei Genf die Rhone-Vortiefe von jener der Schweiz. Dafiir wurde 
eine durchlaufende Vortiefensenke an die Auf enseite des franzésisch- 
schweizerischen Faltenjura verlagert, nimlich in die gegenwartig noch 
weitersinkende Grabentiefe der Saéne (Abb. 1). 

Zum Westalpenbogen im weiteren Sinn, auch hinsichtlich Tendenz und 
Zeit seiner Bildungsgeschichte, gehért der Faltenjura. Nach seiner 
alteren Geschichte tauchte er absinkend mit eingeebneter Oberflaiche unter 
Schotter des Tortons. Gleichzeitig setzte er seine Faltung fort, die in Er- 
weiterung der alpinen Geosynklinale hier um sich griff und im Pont ihre 
letzte Haupt-Struktur schuf. Offenbar verhinderte die Stabilitat des orogen 
bereits erreichten europdischen Kontinents eine gleichzeitige, durch marine 
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Sedimente zur Abbildung kommende Absenkung. Die immerhin wohl 
recht michtig gewesenen, aber lockeren pontischen Schotter und Sande 
diirften bei der nun folgenden Heraushebung vhm. rasch groBenteils wie- 
der abgetragen worden sein. Pont wurde im westlichen Jura noch von Lias 
iiberschuppt. Uber Faltenképfe griff der quartiire Deckenschotter iiber und 
ist bis heute nicht disloziert. 

Man kann daher einen Hauptteil der Jurafaltung, 
ahnlich wie die jiingste Randfaltung des Westalpen- 
bogens, als pontisch-pliozin datieren, als voralt- 
quartar. 

So wuchs bis in den Anfang des Quartirs hinein der zwischen dem 
Mittelmeer und westlich Basel mit seiner Sehne rund 500 km messende 
Westalpenbogen fort. 

Dieser ausgeprigte Gebirgsbogen kann, wie Verf. 1951, II, S. 223, ge- 
zeigt hat, nicht durch einen oberflichennachsten Zusammenschub der ober- 
sten Falten und Decken verstanden werden. Ware doch der Druck von 
innen gegen S, W und NW gegangen. Der Bogen hitte also — aus den 
viel schmileren Innenbereichen in die viel ausgedehntere Peripherie ge- 
langend — stirkste Lingszerrungen und Querabsenkungen erleiden miis- 
sen, die wir vermissen. Solche Gebirgsbégen kénnen allein 
durch Unterschiebung der Vorlandmassen hinein 
unter das Gebirge verstanden werden. 

Diese Einengungstendenz ging somit am Westalpenbogen noch fort 
durch die Pliozinzeit. 

Die streichenden Hauptstrukturelemente der Schweizer Alpen gliedern 
sich diesem Bogen harmonisch ein. Darum kann auch hier das in der 
Schweiz bekannte, groBartige Ubergewicht der NW-Vergenz betrachtet 
werden als Folge jenes peripheren, bogeneinwarts gerichteten Unter- 
stromes. 

Der riesige Reliefanstieg der Westalpen trotz der Abtragung wahrend 
pliozin-altquartirer Zeit war offenbar nur miglich wahrend 
gleichzeitiger Nachfillung im Untergrundsbereich 
des aufschwellenden Gebirges. Die hierfiir nétige Masse 
diirfte wenigstens zum Teil geliefert worden sein durch jene von aufen 
heranriickende Unterstrémung. 

Diese Unterbewegung erscheint zugleich als isostatische Folge. 
Denn im Verlauf der vorangegangenen absenkenden Gebirgseinengung 
wird die zum Teil metamorph gewordene, spezifisch leichte und orogen 
zusammengeballte Gebirgsmasse zu tief in die spez. schwerere Unterlage 
abgesunken sein. 

Die mechanischen Tendenzen wihrend des westalpinen Pliozins lassen 
sich somit wohl am ehesten so verstehen, daB der orogen hinabbauende 
Zug nach unten erlahmte und die von dem nun wieder zu bewegender 
Wirkung gelangten Tauchgleichgewicht geforderte Heraushebung des Re- 
liefs noch erméglicht wurde durch eine letzte, schwache Unterstrémung 
von NW, W und SW her. 
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Diese Tendenz ware in der bogenférmig sich kriimmenden AuBenflanke 
der nord- und westalpinen Narbe wohl zu deuten. Es wird uns aber die 
ganz ungewohnliche Gewalt ihrer Leistung und deren Gleichzeitigkeit mit 
andersartigen Tendenzen noch zu einem weiteren SchluB veranlassen (un- 
ten, S. 123, 132 f.). 


Der Ausklang der jiingsten Einengung gegen Osten 


Es ist nun sehr zu beachten, daB diese westalpinen Tendenzen in der 
Schweiz ost warts abflauen — wobei wir freilich mangels hinrei- 
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Abb. 2. Lage der Diagonalkliifte, der Randdellen und Jungformen im Bereich 

Siidbayern—Nordtirol. Einzelstriche: Diagonalblitter; Punktiert: Randdellen; 

Ringe: Inneralp. Molasse; Gestrichelt: Mulden; Kreuzlinien: Schwellen; Linien 
mit Seitenzacken: Verwerfungen. 


chend junger Sedimente in den Alpen selbst nicht wissen, wie weit dies 
auch fiir die jiingsten Zeiten der horizontalen Einengung zutrifft. 

Im Nordteil des Schweizer Molassemittellandes reicht die junge Falten- 
jura-Einengung gegen O noch bis an die Ligernkette NW Ziirich. Und siid- 
lich dieser Stadt, im Bereich des Vierwaldstiitter Sees, finden wir gegen 
Osten die letzten Uberschiebungen und Falten der Molasse, welche in der 
franzésischen Schweiz, im Val d’llliez, noch viele Kilometer Deckenschub 
ausmachen und welche im W der Emme den Hauptteil der miozinen 
Schuttfiicher noch iiberschuppt haben. Ostwiirts herrschen durch die Ost- 
schweiz, durch Vorarlberg und das Allgiiu die breiten Molassemulden, ge- 
trennt durch lange senkrechte Lingsstérungen, in den ,,Antiklinen“. Die 
Horizontaleinengung noch des Miozins tritt hier fast 
ganz zuriick. 
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E. Kraus — Uber die jiingsten Bewegungstendenzen der Alpen 


Es fallt auf, daB dieses Abflauen ungefihr im gleichen Meridian statt- 
findet mit dem Aufhéren des Faltenjura bzw. mit seinem Untertauchen 
gegen O. Es geht damit ostwarts der Westalpenbogen mit seiner pliozinen 
Horizontaleinengung und Absenkung zu Ende. Die alpidischen Tendenzen 
reichten in ihm noch bis zum Ende des Plioziins oder nur wenig weiter. 

Spiiter, quartir, gab es im Schweizer Mittelland i.a. nur noch eine sehr 
weitraumige Heraushebung der vorher mit Sediment iiberschiitteten Vor- 
tiefe. Diese Aufwalmung war nicht gleichmaBig. Ihr AusmaB wuchs siid- 
westwiirts gegen Genf, was aus der zunehmenden EntbléBung der iilte- 
ren Molasseglieder in dieser Richtung ersichtlich ist. Aber sie nahm Teil 
an der gleichzeitigen, kriftigeren Heraushebung des Gebirges. 

Als iuBerste, rezente Randausliufer subwestalpiner Jungbewegungen 
kénnen in Siidbayern beispielsweise die Bergschliige verursachenden Druck- 
spannungen im Oligoziingestein der Haushamer Pechkohlengrube nérd- 
lich vom Schliersee oder die sanfte Absenkung der letzten Jahrzehnte in 
der breiten Ampfinger Mulde im O Miinchens angesehen werden. Siid- 
wirts an die pliozine Bodenseemulde anschlieBend fand hier die Nivelle- 
mentkontrolle der Landesvermessung eine von WSW (Kirchseeon) ge- 
gen ONO (Ampfing) sich schwach vertiefende jiingste Einmuldung (Abb. 2). 
Eine Nachpriifung ist noch abzuwarten. 


Junge Bewegungstendenzen in den nérdlichen Kalkostalpen 


Eine erste Uberraschung war das Bohrergebnis von Rum bei Hall i. Tirol 
im Unterinntal. Mit 200 m Bohrtiefe hatte man noch nicht die Felsschale 
unter der lockeren Quartirfiillung des Tales erreicht, wogegen talab bei 
Worgl einige Bohrungen schon in 90—100 m unter Geliinde den Fels 
anfuhren. Ahnliche Erfahrungen vermehrten sich in anderen groBen Tii- 
lern neuerdings. Im Unterinntal haben, wie die Inntalterrasse beweist, 
mindestens 500 m quartiire Stauwassersedimente gelegen. Sie sind nicht, 
wie zuerst angenommen, exogen durch Eisstau, sondern durch eine erheb- 
liche, tektonische Riickliufigkeit des Tales zustande gekommen. In das 
Silltal gegen den Brenner hinauf reichen noch heute die lakustren und 
schottrigen Sedimente der Inntalterrasse bis iiber 1100 m empor; ahnlich 
in anderen Seitentilern 200—400 m iiber den heutigen Talboden, und 
damit hier 100—200 m iiber die quartiire Schotterschale. Diese miichtige 
Talfiillung ist tiberdeckt von den Wiirmmorinen und wurde letztinterglazial 
eingebettet in einen riBeiszeitlich schon stark vertieften Talboden. 

Auch geophysikalisch wurden zahlreiche solcher michtigen Verschiittun- 
gen anderer Tiler erkannt. 

A. Penck nahm fiir die Gebirgstiiler von Isar und Lech iiber 200 m In- 
terglazial, fiir das Vorarlberger Gamperdonatal 400 m Schuttfiillung an. 
Erbohrt wurden im alpinen Isartal bei Fall 150 m, daneben am Sylven- 
stein 100 m, bei Winkel > 100 m Diluvialverschiittung. Das heute ein- 
gedeckte diluviale Isartal diirfte nicht nordwirts, sondern gegen NO iiber 
Schaftlach (168 m) — Reichersbeuren (200 m) an den Westabfall des Tau- 
benberges einer subalpintektonischen Anlage gefolgt sein. 192 m Verschiit- 
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tung des Ennstales bei Admont und zahlreiche andere Beispiele beweisen 
auch fiir viele andere Kalkalpentiler, daB Ausraumung, Versen- 
kung und Zuschiittung der Wiirmvergletscherung 
weithin vorausgegangen sind. F. MacuatscHek hat 1922, 285, 
anschlieBend an A. Penck (1919) neben der allgemeinen Hochwélbung der 
Kalkalpen die Ennstalfurche als bei der allgemeinen Heraushebung zuriick- 
gebliebene Relativmulde angesprochen. 

DaB der Tiefenschurf bereits altdiluvial sehr bedeutend war (F. LeypEn, 
J. Knauer), ist an manchen Stellen unverkennbar. Doch scheint er wihrend 
der rifeiszeitlichen Hauptvergletscherung besonders erfolgreich gearbeitet 
zu haben — im Zusammenhang mit der jiingerdiluvialen Stérungsphase 
(O. Wittmann, 1938—1941; L. Ers, 1947). 

Gleichtiefe Talverschiittung ist auch fiir einige gréBere Taler Siidtirols 
bekannt (Eisack, Rienz—Pustertal, Drau) wie auch fiir andere ost- und 
westalpine Tiler (Gasternboden im Kandertal iiber 150 m). Gewifs wer- 
den bei den genannten Betrigen auch glaziale oder spitglaziale Stausee- 
absiitze mitgemessen (E. Saver, nérdlich Mittenwald). Immerhin fallt auf, 
daB den zentraleren Alpentadlern die wirklich letzt- 
interglazialen Verschiittungs-Miachtigkeiten fehlen, 
trotz der auch dort verbreiteten Taliibertiefung. Diese kann also unmég- 
lich die Hauptursache gewesen sein. 

So erwies sich seismisch (H. Reicu), erdelektrisch (F. HALLENBACH, W. S. 
BucHarpDT) und durch Bohrungen das tiefe Loisachquertal unterhalb Par- 
tenkirchen (Abb. 2) 300—400 m unter Geliinde mit lockerem Schutt erfiillt 
und endet nordwarts an einer wenig tief zerschnittenen Hauptdolomit- 
schwelle bei Eschenlohe. Dieses Talstiick ist unzweifelhaft auf einer brei- 
ten Blattstérungszone angelegt (K. Trot, 1926). Die Taliibertiefung war 
hier tektonisch besonders begiinstigt. Auch hier geschah vorher eine 
tiefe Ausriumung in héherer Lage, danach, unter Ab- 
senkung, eine tiefe Verschiittung. Damit ist natiirlich aber 
noch keine allgemeine Hoch- und nachfolgende Tiefenlage des 
Gesamtgebirges erwiesen, wohl aber ein oszillierendes Auf- und Nieder- 
schwingen bestimmter Gebiete (O. AMPFERER, A. PENCK). 

Solch weitverbreitetes Geschehen vollzog sich nicht auf unbewegter 
Biihne. Der klimatisch bedingte Wechsel exogener Leistungen wurde viel- 
mehr gelenkt durch weitspannige Hebungen und Senkungen. 

1932 gelangte auch M. Ricuter zur tektonischen Deutung der inter- 
glazialen Talverschiittung. Die sorgfiltigen Ausfiihrungen von R. v. KLE- 
BELSBERG (1935, 517 ff.) bestiitigten dies. Auch ohne die wenig gut begriin- 
deten, stirkeren Grofsittel und GroBmulden, etwa von A. PeNck (1919, 
1922), haben wir quartire, breitraumige Verbiegungen, Flachkippungen, 
Walmungen von sehr langsamer Gangart und regional noch niher zu kli- 
render Verteilung. 

Wie weit dabei gewisse Schwachelinien neu aufgebrochen sind oder 
klein verbogen wurden, so wie wir dies an den Verbiegungen des Firn- 
feldniveaus (Salzkammergut, Siid-Berchtesgaden), an Schriagstellungen von 
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solchen (Totes Gebirge, Hochkénig), an Reliefbriichen (Reiteralm, Rax: 
Ergebnisse von F. MAcHATSCHEK, 1922; E. SPENGLER; H. P. Corne.ius 
u.a.) hoher Altflichen kennen, das ist oft schwer feststellbar. Jedenfalls 
kann nicht behauptet werden, da derartiges unterblieb. 


Die Gipfelfluren der Ostalpen 


zeigen gruppenweise verschiedene Hochlage. Das diirfte nach R. v. Kir- 
BELSBERG (1935) zuriickzufiihren sein auf tektonische Verstellungen nach 
Abschlu8 der hauptsiichlichen Horizontaltektonik und mindestens teilweise 
vor Formung der tiefer folgenden Altverebnungsflichen, der wohl plio- 
ziinen Raxlandschaft. Diese geht in einigen Fillen ohne Knick von einer 
héheren Flurgruppe in eine tiefere iiber. Auf die vorliegenden, zahl- 
reichen Untersuchungen kann nicht eingegangen werden. Klar ist die 
Uberhéhung der zentralalpinen Altflichen gegeniiber ihrer kalkalpinen 
Hohe und siidlich der zuriickgebliebenen Liingstalzone der Narbenschnitte 
dort, wo sich die Zentralalpen emporschwingen. In ihnen wurde nach 
H. P. Cornetius (1950) und Cu. Exner auch die Nockfliche der Muralpen 
westwirts in das Firnfeld-Niveau emporgewdélbt, 1—1,5 km héher als sie 
im O liegt. Auch gegen die siidlichen Kalkalpen sinken diese Altver- 
ebnungsflichen ab, die mit etwa 400 m Reliefenergie vorher, in wesent- 
lich tieferer Lage, ihre Mittelgebirgsformen erworben haben. 

Ist so seit Ende Sarmat der Zentralalpenkamm um 3—4 km, sind die 
Kalkhochalpen um 1,5—2,5 km gehoben worden, so nur um 0,5—1 km 
die Voralpen. Doch geschah dies weder iiberall gleich stark noch mit 
gleichbleibendem Tempo. Vielmehr haben die treppenartig ange- 
ordneten Anzeichen fiir langere Zwischenzeiten der Abtragung zu 
Mittelgebirgsformen gezeigt, daB solchhe Zeiten tiherwiegender 
Ruhelage denjenigen vorwiegenden Aufstieges ein- 
geschaltet waren. 

Dabei léste sich an steilen, langfortstreidienden Lingsstérungen, beson- 
ders am Siidrand der Molasse und lings der Narbenschnitte, oder an Fle- 
xuren, der rascher aufstrebende Gebirgskérper ab von dem weniger auf- 
strebenden, vorher (oligozin-mioziin) abgesunkenen Vorland. Die Folgen 
waren je nach dem Aufstiegsma: verschieden tiefe Abtragung, Abriiu- 
mung des jungtertiiren Molasseschuttes vom Gebirge abgesehen von 
der Unterinntalfurche — und Aufbewahrung groBer, nicht abgetragener 
Teile der Vorlandmolasse, besonders dort, wo sie (trotz Hebung) durch 
die zu Nagelfluh verkitteten Flu8schotterplatten geschiitzter war. Dies trat 
ein in den Molassealpen des Westens und in den Trotzbergen (M. Gibloux, 
Napf- und Hérnli-Fiacher, Pfander, Auerberg, Peissenberg, Tischberg, Tau- 
benberg, Hausruck) des jungtertiiren Vorlandes. 

So schufen die pliozin-quartiren Bewegungszeiten 
die Grundlage fiir das Gegenwartsbild, nachdem sich die 
synsedimentiire Muldenformung des nérdlichen Alpenvorlandes oligoziin- 
miozin entwickelt hatte und migrativ bis zum Erlahmen gegen die euro- 
padische Platte vorgedrungen war. 
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Interessant und lehrreich ist ein Vergleich der bei den plioziin-quartiren 
Spitbewegungen beniitzten, meist steilstehenden Stérungsfugen mit den 
Strukturrichtungen, welche die iilteren, vorwiegend horizontal und absen- 
kend verformenden Kriifte geschaffen hatten. 

Da zeigt sich, daB, worauf schon Arn. Hem friih hingewiesen hat, durch 
die Ostschweiz und Siiddeutschland—Osterreich die senkrechten Liings- 
stérungen am Siidrand der Molasse sowohl deren Struktur selbst wie auch 
vor allem die iilteren Horizontalstrukturen des Gebirgskérpers mehr oder 
weniger schriig amputieren. Ahnliche ,,Nichtbeachtung“ bestehen- 
der Strukturen zeigen die Linien der mor phologischen Gebirgs- 
aufbiegung aus dem Vorland. Stieg dieses nach dem Abzug des 
mittelmioziinen Meeres in Siiddeutschland nur 400—700 m auf, so das 
Gebirgsrelief um 1000—1800 m. 


Die Bildung der Rand-Dellen 


Mit diesen Vorgiingen hiingt auch die Bildung der mehr oder weniger 
breiten Senkungsfelder oder ,,Dellen“ im Austrittsbereich groBer Kalk- 
alpenfliisse nach N zusammen (Abb. 2). 

Scheinbar wahllos wurde dabei mit den Bauformen des Untergrundes 
verfahren. In der mittleren und 6stlichen Schweiz, in Vorarlberg—Allgiiu 
war der fluviatil-terrestrische Molasseschutt bis zu 1800—2000 m heutiger 
Héhe mit dem Gebirgskérper emporgenommen worden. Er bildet heute 
die .,Molasse-Alpen“. Dagegen gehért deren éstliche subalpine Fortsetzung 
im siidlichen Oberbayern, in Oberésterreich noch ganz dem Vorland an. 
Ja im O ist sogar die Flyschzone noch mehr Teil des Vorlandsreliefs. 

In der Lechdelle liegt die Molasse auf 800—900 m, in der Kocheler 
Loisachdelle 600--620 m, am Inntalausgang oberhalb Rosenheim 450 bis 
480 m, siidlich vom Chiemsee 500—550 m, in der Salzachdelle 420 m hoch. 
Seitlich von den Dellen-Senken, im allgemeinen Gebirgsstreichen dersel- 
ben, liegt der Gebirgsrand wesentlich héher. Die siidlich der Mo- 
lasse anschlieBende Zone der Helvetiden und des Flysches erreicht nahe 
dem Alpenrand im Allgiu 1500-—1870 m, sinkt in der Lechdelle auf 
800—-850 m, in der Loisachdelle siidlich Murnau auf 620—750 m, in der 
Kocheler Loisachdelle auf 640 m (gegeniiber den Seitenbergen von 1350 m 
und dariiber), in der Inndelle bei Neubeuern auf 480 m, bei Muntigl in 
der Salzachdelle auf 450 m. 

So sehen wir zweierlei: Erstens amputierte die vorwie- 
gend W-—O-Streichen-schaffende Jungtendenz in 6st- 
licher Richtung zunehmend die ilteren Strukturen, 
die vielfach, besonders vom Allgiu gegen W zu, mehr ONO—NO strei- 
chen. Zweitens erweist sich der Alpenrand durch jene 
Spaitbewegungen im Bereiche der Dellen quer zu den 
Strukturen zerstiickelt, meist lings NO- bzw. NW-streichenden 
Briichen oder Flexuren. 

Nun kommt natiirlich nicht etwa der Gesamtbetrag der genannten H6- 
henunterschiede allein auf Rechnung der verschiedenen tektonischen Ver- 
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stellung. Vielmehr herrschte gerade in den Dellen kriftige glaziale und 
fluviatile Ausraumung. Aber es wurden ja auch die, dank rascherer Hebung 
exponierteren Seitenhebungsformen abgetragen. Immerhin werden von 
jeher die Hauptfliisse gerade dort das Gebirge verlassen haben, wo tekto- 
nische Axial-Depressionen endemisch waren (R. Staus, 1934). Diese bra- 
chen quer zu den Alpenstrukturen nieder, bzw. sie blieben bei der Hebung 
ihrer Nachbarschaft zuriick. 

Neben der also mehr oder weniger posthumen Dellen- 
Abbréckelung vom Gebirgskérper fallt der Umfang 
der abweichend mit emporgenommenen Gebirgsteile 
auf: Zusitzlich zu den 16 km breiten Molassealpen wurde im Allgiiu 
das Helvetiden-Flysch-Gebirge mit weiteren 15 km Breite zusammen mit 
den Kalkalpen zum Gebirgsrelief emporgestemmt. Dieser im W also 
rd. 30 km Breite in N—S messende Gebirgsteil aber geht 
ostwiirts teils ganz ins Vorland, teils bildet er im O eine nur héchstens 
7 km breite, kaum die Héhe von 1300 m einmal iiberschreitende Vorstaffel, 
die oft durch Dellen unterbrochen wurde. Sie ist im S des Chiemsees auf 
15 km ganz niedergebrochen. 

Solche von der iilteren Strukturtendenz sowohl des Alt- wie des Jung- 
tertiiirs i. a. véllig abweichende Behandlung der nérdlichen Kalkalpen und 
ihres Vorlandes beweist eine etwa ab Pliozin ganz neue 
Beanspruchungstendenz. 

Nun haben unter der schwer lastenden Inlandeismasse die Glazial- 
zeiten inneralpin keine tibermaBige Haufung von Morinen oder Glazial- 
schottern gebracht als Quittung auf eine gleichzeitige, tiefe isostatische 
Versenkung. Es haben auch die Interglazialzeiten, besonders deutlich dic 
letzte, nicht vorwiegend ausgeraumt als Folge einer eisisostatischen Heraus- 
hebung. Wenigstens in den so weithin tief verschiitteten Haupttilern war 
das Gegenteil der Fall. 

Darum wird man die wirklichtatig gewesene Haupt- 
tendenz der Bewegung nicht anerkennen kénnen als 
eine vorwiegend eisisostatische. Eine solche wirkte zwar 
wohl mit. Aber die Haupttendenzen ab Plioziin im S und N des Auben- 
randes der Nordkalkalpen miissen endogentektonische anderer Art gewesen 
sein (Verf., 1924). 





Die Diagonal-Zerscherung 


Schon viele Rinder unserer Dellen haben .,diagonale“ Richtung. In sehr 
bezeichnender Richtung diagonal (das heiBt schriig zu dem N—S und 
O-—W des Gradnetzes der Erde) zerschert durch Kliifte und Blitter sehen 
wir heute besonders den nérdlichen Falten- und Deckenbau der Nordkalk- 
alpen (Abb. 2). Da die Hauptzerspaltung teils etwa parallel dem NO-ge- 
richteten Loisachtal unterhalb von Partenkirchen, teils annihernd in NW 
einem Abschnitt des Ammertals bei Oberammergau gleichliiuft, haben 
C. W. Kocket & M. Ricuter & H.G.STEINMANN in ihrer schénen Mono- 
graphie der Ammergauer Alpen 1931, 182, 185, ,,Loisach“- von ,,Ammer™- 
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Stérungen unterschieden. Es sind Blattverschiebungen, an deren steiler 
Gleitfliche die Striemung gegen die Horizontale meist weniger als 20° 
geneigt ist. Schon Auc. RoruPLetz hatte fiir die Vilser Alpen (1886, 63) 
auf diese Blatthiufung hingewiesen, welche am heutigen Nordrand der 
Lechtaldecke gegen die Allgiudecke erkennbar ist. Doch treten auch an- 
derwarts nordrandniher innerhalb der Nordkalkalpen solche Stérungen 
immer wieder auf (vgl. Abb. 2). 

Sehr ausgepriigte und den Gesamtbau durchreiSende Stérungsbiindel 
sind die Kesselbergstérungen am Walchensee und Kochelsee in NO 
(J. Knauer, K. Troi, 1926) oder die Blattscharen, welche zwischen dem 
Schliersee und dem Innquertal bei Oberaudorf 23 km weit in NW-Rich- 
tung ziehen (K. Osswatp, BI. Schliersee). Von mehr N—S-streichenden 
Blattern sehen wir hier ab. 

Bezeichnend ist nun weiter, daB an den NO-Blattern jeweils die west- 
liche Nachbarscholle weiter gegen SW vorgesetzt ist als die dstliche. Und 
umgekehrt sehen wir an den NW-streichenden Blittern die éstliche Scholle 
weiter gegen SO vorgetrieben als die westliche Nachbarschaft. Es gibt 
kaum Ausnahmen. 

Daraus ergibt sich unzweideutig und so gut wie allgemein verbreitet 
als Effekt eine erhebliche Liaingsdehnung des i. a. 
W-—O-streichenden Gebirges. 

Weil diese Lingsdehnung an Diagonalblittern beider Richtungen dic- 
selbe ist und da meist ungefihr der gleiche Termin des Aufreifens von 
beiderlei Blittern abgeleitet werden kann, kénnte man glauben, daB es 
sich um Kluft- und Blattpaare handelt, also um gepaarte Systeme nach 
H. Cioos (1936, 225), denen gewiB eine weite Verbreitung auch unter 
den Kliiften zukommt (A. Pr.cer, 1951). Doch ordnen sich die NO- und 
die NW-Blatter in den Nordkalkalpen auBerhalb von Bereichen gemein- 
samen Vorkommens (und dabei des Vorwiegens jeweils der einen Rich- 
tung) auch in voneinander getrennten Bereichen an. 

Diese Diagonalzerscherung beschriinkt sich nicht auf ihren Schwerpunkt 
gegen den AuBenrand der Nordkalkalpen. Mit gleichen Eigenschaften 
durchschneidet sie ebenso die nérdlich folgende, ultrahelvetische Flysch- 
zone z. B. des Allgiu, auch das unter und vor dieser liegende, enggeprebte 
Helvetikum. Sie greift sogar, im Allgiu am Blattfiicherausgang des Iller- 
tales gehiiuft, sonst aber in entfernter stehenden Blattstérungsbiindeln. 
hinaus in die subalpine Molasse, ins Oligoziin, mitunter noch in die jiingste 
Molasse. 

Die Verbreitung der bei der Kartierung zuniichst weniger beachteten 
Diagonalkliifte ist noch niher zu untersuchen. 

Aus der Verbreitung der Blattstérungen kann aber schon entnommen 
werden, das es sich bei dieser Zerscherung handelt um die jitingsten 
Bewegungsvorginge der Horizontaldrucktendenz im 
Gebirge. Alpenrand-nah betont zerscheren diese Diagonalrisse ziem- 
lich geradlinig jede Falte und Decke. Damit kennzeichnet sich diese Ten- 
denz als letzte, stoppende Bremserscheinung der grob- 
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artigen Gebirgseinengung. Sie bedeutet mechanisch z.T. Ahn- 
liches wie die bekannte Letztfaltung der Deckenbahnen (C. W. Kocxe. & 
M. Ricuter, 1931), genihert dem Alpenrand, und wie andererseits die 
Steilstellung und der Stérungsbau der schon lange unterschiedenen ,,Vor- 
zone™. 

Wieder sind all diese jiingsten Ereignisse schon ganz gegen die Vortiefe 
und z. T. in sie hinein verlagert (Migration!). Die Blatter zerscherten viel- 
leicht z. T. schon wihrend seiner letzten Fortbildung, hauptsichlich aber 
jedenfalls danach, den Alteren Falten- und Deckenbau. (Vgl. die Dis- 
kussion iiber ihnliche Erscheinungen im Pfirter Jura durch L. van Wenr- 
vEKE und R. GRAHMANN.) 

Nun zeigt sich aber an verschiedenen Stellen, daB die Verschie- 
bungsweiten nach aufen nicht etwa abnehmen, was zu 
erwarten ware, wenn sich der Schub oben vom Gebirge gegen auf en ge- 
richtet hiitte. Vielmehr zeigt z.B. der Siidfliigel der Murnauer Molasse- 
mulde auf Blatt Seeg (éstliches Allgauvorland) zweimal ein NO-streichen- 
des Stérungsbiindel, durch das beide Male dieser Fliigel um bis fast 
1,5 km mit seiner Westscholle weiter gegen SW vorgetrieben ist als die 
Scholle im O der betreffenden Blattschar. An der einen erlauben die Auf- 
schliisse auch deren weitere Fortsetzung gegen SW in das hier anschlie- 
Bende Helvetikum zu priifen. Man sieht, daB sich hier die Horizon- 
talschubweite rasch vermindert und bald vor einer quer- 
streichenden Kreidefalte zu Ende geht (Abb. 2, ,,BI“ im W des Lech). 

Das hat offenbar die gleiche Bedeutung, wie sie an anderen Beispielen 
auch E. SpeNGLER (1952) ableiten konnte: Da anzunehmen ist, da der 
aktive Druck aus dem Raum gréBter Schubweite gegen den geringerer 
vorstéBt, so kann geschlossen werden, daB der aktive Gebirgs- 
druck vom Molassevorland im N gegen das Gebirge 
im S ausgeitibt worden ist. 

Damit liegt hier wieder ecinmal eines von den eindeutigen Merkmalen 
der Unterstré6mung des Vorlandes unter das Gebirge hinein vor. 

Weil sich diese jungtertiiiren, vielleicht sarmatischen oder plioziinen Vor- 
giinge erweisen als Endleistungen der allgemeinen alpinen Einengungs- 
tendenz kann man annehmen, da auch diese in gleicher Weise ge- 
wirkt hat. 

Bekanntlich zeigen auch gute, besonders stiirker abgedeckte geologische 
Spezialkarten anderer Gebirge mit zu Ende gegangener Einengung iihn- 
liche oder gleiche Blatt- bzw. Kluftzerscherung. Man denke an MeBtisch- 
blatter vom Paliiozoikum des Rheinischen Schiefergebirges oder des Har- 
zes. Vermutlich war auch hier die letzte Bremse wirksam geworden — mé- 
gen auch, vielleicht aus Platzmangel, die Diagonalrichtungen steiler lie- 
gen, der Winkel zwischen diagonal aufgerissenen Blittern also kleiner ge- 
worden sein. 

Diese Tatsache, daB aber in den nérdlichen Ostalpen, welche W—O 
streichen, die Blitterrichtungen sich meist anniihernd unter rechtem Winkel 
schneiden, und daB somit eine letzte Vorland-An- bzw. -Unterpressung 
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unter das Gebirge zusammenfillt mit einer ganz bedeutenden Lings- 
dehnung desselben, sie ist als Problem gut ins Auge zu fassen. 

Bereits 1987 wurden Ausfiihrungen gebracht iiber die im Gegensinn des 
Uhrzeigers kreisende Unterstr6mung des subeuropiischen Zyklonalstromes, 
iiber seinen Blatt-bildenden Schragangriff auf den Faltenjura im Pliozan 
und auf die Schweizer Deckenflut. Deren extreme Relativschubweite ,,ge- 
gen NW“ wurde vermutlich durch jene gegen SO unterfahrende Unter- 
strémung erméglicht. 1936, 1951 konnte diese Unterbewegung als mecha- 
nisch verbunden ausgesprochen werden mit der ebenfalls jungtertiadren 
Unterfaltung und Unterschiebung des groBen Westalpenbogens (vgl. oben, 
S. 111). Brachte solche Unterstrémung hier gegen allgemein O einen 
Falten-gebiirenden Frontstau, so liegt der Gedanke nicht fern, daB die 
Vorliufer solcher ostgerichteter Unterstrémung tief unter dem gealterten, 
in S—N und N—S eingeengten Alpenkérper weiterwirkte. Die von AuGust 
RortupLetz zuerst fiir die Grenze zwischen Ost- und Westalpen angenom- 
mene _ ,,Westiiberschiebung“, seine Begrenzung der ,,Rhitischen Schub- 
masse“ durch senkrechte Lingsfiihrungsschienen fiir deren O—W-Bewe- 
gung — all dies konnte zwar vor 1900 noch nicht einwandfrei gedacht 
werden; es beruhte jedoch auf einwandfreier Naturbeobachtung, die immer 
grundlegend sein mu fiir mechanische Vorstellungen. So konnten sie denn 
auch O. AMPFERER u. a. in langwieriger Kartierungsarbeit bestitigen. 


Jiingste Bewegungstendenzen an der Nord- und Siidalpennarbe 


Gerade Amprerers Gedanke der Unterstrémung kann heute mittels 
jener Beobachtungen an den Narbenschnitten als primiren, tiefreichenden 
und langhinstreichenden ZerreiBungsflichen zwischen den beiden verschie- 
den rasch gegen die verschluckende Narbentiefe hinabriickenden Flanken 
des Nordalpen-Orogens untermauert werden. Verfasser hat dies 1931, 
1936, 1951 eingehend erlautert. 

Jede Vorstellung von der Mechanik des Alpenbaues muf unrichtig sein, 
welche nicht von den als ,,Nord- und Siidalpennarben“ bezeichneten 
Liingszonen des ganzen Gebirges und den (Verf., 1931, 1939) von ihnen 
ausgehenden Vergenzen Kenntnis nimmt; auch von den, bei hinreichender 
AufschluBtiefe, senkrechten Strukturen und Narbenrissen in der 
Nachbarschaft dieser Narbenziige. Es ist Verf. unméglich, diese Beob- 
achtungstatsachen anders als durch die Unterstrémungsmechanik zu ver- 
stehen. 

So beobachten wir denn an diesen beiden alpinen Narbenziigen noch 
bis ins Jungtertiir, ja bis ins Jungquartir hinein die Merkmale, welche fiir 
die Fortsetzung der geosynklinalen Horizontalmechanik fast bis heute 
sprechen: 

Von der seismotektonischen ,,Oberpinzgaulinie“ als Narbenschnittfort- 
setzung im Zuge der Nordalpennarbe sagte Verfasser (193la, 110): ..Es 
ist somit ein weiterer Beweis fiir das Fortwirken der nordalpinen Ab- 
saugung nach unten auch noch in der Gegenwart, wenn wir auf dieser 
Haupthewegungsfliche eine Herdlinie feststellen kénnen.“ 
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E. Kraus — Uber die jiingsten Bewegungstendenzen der Alpen 


Die Nachweise fiir die tibrigen seismischen Gegenwartsbewegungen in 
den Tiroler Alpen wollen aus der zitierten Arbeit des Verfassers von 
1931 a wie aus seiner Erdbebenarbeit 1931 b entnommen werden. Auf die 
verschiedenen, zum groBen Teil der tektonischen Erbschaft aus regionalen 
Griinden zuzurechnenden Tendenzen wurde schon dort hingewiesen. 

In der Nachbarschaft der Nordalpennarbe, unweit vom Siidrande der 
nérdlichen Kalkostalpen, kennen wir schon lange in dem groBen Lingstal- 
zug Klostertal—Arlberg—Unterinntal (vg]. oben, S. 120) eingelagert, diskor- 
dant iiber scharf eingeengier Trias, die Angerberg-Molasse 
(1951 a, II, 292, 303). Sie beweist bereits fiir die oligoziine Zeit ihrer Bil- 
dung nach einer durch Lingszertriimmerung begiinstigten Ausriumung 
eine Senkungstendenz, die, fortdauernd, die Erhaltung dieses Molasse- 
schuttes ausgerechnet hier erméglichte; die, weiter um sich greifend, die 
S. 114 besprochene, ungewéhnlich michtige Haiufung des RiB/Wiirm-Inter- 
glazials der Inntalterrasse bedingte sowie deren Erhaltung bis heute. Auf 
die Fortsetzung solcher Tendenz in der Késsen-Walchensee-Senke mit 
ihrem Tertiir wird nur hingewiesen; ebenso auf Ennstal-Paltental (MAcHa- 
TSCHEK, 1922, 235), auf erhaltene Miozinreste weiter im O in entspre- 
chenden Senkungsfurchen. 

Noch drastischer weisen die Beobachtungen auf die Fortdauer der jun- 
gen geosynklinalen Einengungs- und Senkungstendenz (,,Hinabbau“) hin 
lings der 6stlichen Siidalpennarbe. 

In dem Gailtal—Drautal—Donati-Lingstalzug, niichst der Siidalpen- 
narbe (Abb. 1), konnten sich Erscheinungen entwickeln, die im N von 
dieser eine inneralpine Vortiefe aufzeigen. Von dieser aus wur- 
den die relativ N-vergenten Karawanken siidwiirts unterschoben. So schob 
sich das pliozine Barentalkonglomerat hier siidwarts flach unter die Singer- 
bergtrias hinein. An der Vellach zeigte sich teilweise senkrecht auf- 
gerichteter, wiirmeiszeitlicher Schotter und Sand an 
steil gefalteten Rhitkalk herangeschoben (Abb. 3). Das Wiirmglazial ist 
waagrecht iiberlagert von dem alluvialen Grobschutt der Vellach. Auch 
wurde beiderseits des Vellachtales eine ganz junge Querverschiebung er- 
kannt, lings deren der Ostfliigel um 60 m gegen S vorgeschoben ist. Dabei 
.bewegte sich das Interglazial mit seiner dlteren Nachbarschaft gegen N 
und schiebt den Zug des im Dert-Riicken aufgerichteten Interglazials vor 
sich her“ (Fr. Heritscu). Solche Relativbewegungen ,,gegen N“, die offen- 
bar einer Unterschiebung der Klagenfurter Vortiefe gegen S entstammen, 
haben auch A. KiesLincer, Fr. KAHLER u. a. mitgeteilt. Im Bergbau Blei- 
berg und beim Durchstich des Karawankentunnels (hier Unterschub aus 
NNW) sind jiingste Bewegungen erkannt worden. 

Auch junge Reliefverstellungen gingen mit der Vortiefen- 
tendenz Hand in Hand. So kennen wir eine iiber 1000 m betragende He- 
bung einer von Helvet iiberlagerten Altverebnungsfliche (infolge Auf- 
woélbung der Obirzone) im S bei Relativsenkung der Karntener Vortiefe 
im N, die aber ihrerseits nordwirts in der Saualpe sich wieder auf 
2000 m Hohe emporwilbt. Man kann nicht im N von ,,epirogener”, im S 
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aber von ,,orogener“ Bewegung sprechen. Es ist eben dieselbe Grof- 
bewegung mit verschiedener Auswirkung. 

Die Karnische Kette hebt sich gleichfalls noch bis in die jiingste Zeit, 
wihrend ihre langszerschnittene Vortiefe im Gailtalboden z. T. mit Unter- 
schiebungserscheinungen weiter absinkt. 
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Abb. 3. Fiinf Teilprofile vom quartir unterschobenen Karawanken-Nordrand im 
Bereiche der Klagenfurter Innenvortiefe 


Wir haben somit titber mehr als 100 km W—O-Strei- 
chen nachweislich am Nordrand der Karnischen Alpen 
und der Karawanken jiingste Senkung und Siidunter- 
schiebung. Dabei schob sich die kristallin-triadische Unterlage des 
obermioziinen Sattnitzkonglomerats, welches die Kirtener Vortiefe erfiillt, 
siidwarts unter das héher steigende Gebirge. Sie wurde von diesem jedoch 
selbst zusammengestaut, wobei sich noch Wiirmschotter senkrecht stellten. 
Auch die Fiihrungsschienen (Blatter) fiir solche jiingste Horizontalbewe- 
gung, verbunden mit Absenkung, also fiir diesen noch quartairen Hinab- 
bau, sind bekannt. 

Daher ist es falsch, solche von guten Beobachtern lingst bekanntgemach- 
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ten und bestitigten Stérungen des Pliozin-Quartirs auf nichts anderes zu 
beziehen als auf die (damit auch verkniipfte) nur radiale Walmung und 
Schollenverlagerung. In diesem Fall wiirde man ja die allein mégliche 
Mechanik wie dieinihrsteckende Erbtendenzverkennen. 

Diese hatte durch die verschluckende Narbenaktion den Gesamtbau der 
Siidalpen geschaffen. Ihre letzten, schwachen Fortentwicklungen AuBerten 
sich pliozin-quartir noch bei Bildung der Klagenfurter Vortiefe (1951 a, 
II, 319), bei deren Ausriumung im Zuge der siidalpinen Lingstalflucht 
(S. 121), bei deren Absenkung und siidunterschiebender Spiittendenz. 
Denn diese Jungvortiefe gehért der auBenvergenten 
Nordflanke des Siidalpenorogens an (195la, II, Abb. 59 und 
Taf. II; S.179). Noch die pliozinen Nachbewegungen der Savefalten in 
Kroatien sind Fortsetzungen dieser Erbschaft. 

Die breitere Siidflanke unseres Siidalpenorogens mit Siidvergenz ist mit 
ihren iuBersten, siidlichsten Teilen tief in die lombardisch-venezianische 
Ebene hinabgesunken. Daher kénnen sie heute an der Erdoberfliiche mit 
diesen ihren jiingsten Bewegungen nicht erkannt werden. Auch kam hier 
cine andere, iiberwiegende Tendenz zur Geltung, die nun zu _ betrach- 
ten ist. 


Die groBen, jungen Randeinbriiche. 
Das AuBeralpine Wiener Becken 


ist die Ostfortsetzung unserer schweizerisch-siiddeutsch-oberésterreichischen 
Vortiefe. Etwa von Bad Hall in Oberdsterreich an zeigt sich eine schmale 
Steilschuppung und schwache Faltung des siidlichsten Molasseteils. Plio- 
zine AuBerungen sind noch unbekannt. Im Gegensatz zu Siiddeutschland 
setzt jedenfalls hier allmihlich wieder eine stirkere Horizontaldrucktektonik 
in der jiingeren Molasse gegen O zu ein. Teilschwellen vor der hier niher 
herangeriickten Béhmischen Masse diirften die schmalen Steilschuppen 
dem geosynklinal hinabgebauten Gebirgskérper angepreBt haben. Viel- 
leicht hob sich hier spiter die kontinentale Platte Béhmens wieder, so 
daB der helvetische Robulusschlier von Ottnang bereits weggeriiumt wurde 
(vgl. Geol. v. Osterreich, 1951, 694; Verf., 1951 a, II, 269). 

Ab St. Pélten erweitert sich die Vortiefe stark zum Au eralpinen Wiener 
Becken mit Jungbewegungen und Absiitzen, die an jene im Westalpen- 
vorland erinnern. 

Uber das Miozin-erfiillte Senkungs- bzw. Einbruchsfeld miandrierten 
unterplioziine Quarzschotterfliisse, vom Traisental gegen N und — als 
Vorlaufer der Donau, 200 m iiber ihr — durch Rohrwald—Bisamberg. 
Tiefere Aufschiittungsterrassen werden dem Mittel- und Oberpliozin zu- 
gerechnet. Die Fliisse miindeten zuniichst in den ,,pannonischen“, miotisch- 
pontischen See des Inneralpinen Wiener Beckens. Aus der heutigen, ver- 
schiedenen Hohenlage dieser Altschotter, die meist nur schwer von alt- 
diluvialen zu trennen sind, wurde auf quartiire Krustenbewegungen ge- 
schlossen. Doch erlauben die Beobachtungen vielfach noch keine eindeu- 
tigen Schliisse —- abgesehen von der differenzierten Heraushebung des 
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Gesamtgebietes, ohne welche die bedeutende Tieferverlegung des ganzen 
FluBnetzes im Quartir nicht verstindlich ware. 


Das Inneralpine Wiener Becken (R. JANoscHEK, 1951, 525 f.) 


In Fortsetzung der W- und N-alpinen Vortiefe von dem Rhonegraben 
durch das Schweizer Mittelland, durch Siiddeutschland—Osterreich begann 
unter AuBenverlagerung des Meeres der Oberen Meeresmolasse auch das 
Inneralpine Wiener Becken niederzubrechen. Dies geschah also noch mehr 
quer zu den ilteren Gebirgsstrukturen als im W. So konnte das Meer, 
im S mit Grunder Fazies, im N mit Schlierfazies, zuniichst nérdlich iiber 
die Donau bis zum Steinitzer Wald vordringen und bis 800 m miichtige 
Sedimente ablagern. Ende des Helvets erweiterte sich dieser Einbruch 
lings SW—NO-streichenden Zerrungsbriichen gleichzeitig mit dem Nie- 
derbruch der Landseer Bucht und des Grazer Beckens. Im siidlicheren 
Wiener Becken beweisen die Sedimente des Torton-Meeres, des bracki- 
schen sarmatischen Binnenmeeres und des unter- bis mittelpannonischen 
Sees die Senkung. Sie flaute erst im obersten Mittelpannon ab, so daf 
Verlandung und Festland im Oberpannon erschienen. 

Die stark schwankenden Michtigkeiten der Sedimente (Torton 40 bis 
iiber 1200 m, in den Mulden bis 2000 m; Sarmat 60 bis iiber 1200 m:; 
Pannon 500—1500 m) der kaum jemals mehrere 100 m tiefen Mecre 
beweisen, wie in so vielen Senkungsbecken, die Sedimentation iiber stetig, 
jedoch _unregelmaBig absinkendem Untergrund: Synsedimentire 
Bruchabsenkung. Das ist das von R. JANoscuEK (1951) dargestellte 
Ergebnis sehr zahlreicher, bestbeobachteter Erdélbohrungen und geophy- 
sikalischer Untersuchungen in diesem Raume (vgl. H. Kurprer, 1958). 

Im Gegensatz zu anderen Vorstellungen kénnen wir, abgesehen von 
sehr wirkungsvollen klimatischen Einwirkungen, keine starke eusta- 
tische Hebung oder Senkung des Weltmeerspiegels ohne entspre- 
chende Reliefbewegungen des Festlandes annehmen. Denn umfassende 
Einbriiche unter den Weltmeeren miifSten doch immer durch sehr um- 
fangreiche Massenverlagerung im Untergrunde gegen benachbarte Fest- 
lander hin erméglicht werden, groBe Aufwélbungen des Meeresbodens 
durch entsprechende GroSabsenkungen infolge subkutaner Massenabwan- 
derung im Landbereich. 

Schon aus diesem allgemeinen Grunde vermégen wir auch die ab Ober- 
* pannon einsetzende Reliefzertalung im Bereiche des Wiener Beckens nicht 
iiberwiegend zuriickzufiihren auf eustatische Weltmeersenkung, sondern 
vorwiegend auf Landhebung — nicht anders als in den Fallen, in 
denen diese alpin 3—4 km betrug. 

Bei ihr blieb die Miirztal-Furche als Narbenschnitt ebenso zuriick wie 
ihre NO-Fortsetzung im Wiener Becken. 

Tektonische Landhebung also, wegen der entwickelten Landstufen durch 
Ruhepausen gegliedert, verdringte zur Hauptsache den pannonischen See, 
riumte Teile der Beckenfiillung aus und verlagerte den Abtragschutt, z. B. 
die plioziinen Laaerbergschotter, das Rohrbacher Konglomerat oder Ma- 
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terial der Arsenalterrasse, in die Senkung. Sie verschoben sich ostwiirts 
wegen der vom Gebirge gegen O voranschreitenden Hebungswelle. 

Der wihrend der Diluvialzeit verhiltnismaBig kraftige und rasche Klima- 
wechsel griff fordernd oder hemmend in dieses Spiel ein. In der Mittern- 
dorfer Senke (J. Stin1, 1932) erbohrte man jungplioziin-quartire Schotter 
200 m miichtig. Auch hier diirften quartiire Bodenbewegungen gewirkt 
haben. So nimmt R. JANoscHEK (1951, 626) an, das z. B. eine Rotlehmserie 
in sich bildenden, jiingsttektonischen Mulden mit bis 61 m Miichtigkeit 
eingelagert und noch mit gemuldet wurde. Die tektonischen Hauptbewe- 
gungen des Inneralpinen Wiener Beckens entstanden lange nach den gro- 
fen Einengungen zwischen Alpen und Karpaten quer zu deren 
Strukturen und itiber ihnen. Diese junghelvetisch- 
pannonische Haupttektonik war zerrende Absenkung 
gleichzeitig mit der Sedimentation und dauerte meist 
durch lange Zeitriume an. 

Das verhiltnismaBige flache Einfallen der echten Verwerfungen im 
Inneralpinen Wiener Becken, zusammengehalten mit den sonstigen Er- 
scheinungen, beweist die langdauernde jungtertiiire Absenktendenz, die 
offenbar nur auf horizontale Raumschaffung im tieferen Untergrund zu- 
riickgeht. Diese ist allgemein etwa quer zu den Haupteinbruchsfeldern, 
allgemein also auf zerrende Unterstrémung in W—O- 
Richtung beziehbar. 

Es gibt aber viele und von zahlreichen Verfassern bestiitigte Anzeichen 
dafiir, daB jene Einbruchstendenzen durch Zerrung noch altquartir, ja bis 
in die jiingste Zeit fortgingen. Das zeigt sich auch an jungtertiiir-tekto- 
nischen Hochgebieten des Untergrundes: sie liegen vielfach noch heute 
hoch (Schwadorfer Dom). Und iiber den ab Jungtertiiir begonnenen Bek- 
ken- oder Muldenstrukturen senkt sich auch heute das Relief (R. JANno- 
SCHEK, 1951, 681). An den rezent titigen, gestaffelten Erdbebenspalten 
am W- und O-Bruchrand des siidlichen Inneralpinen Wiener Beckens 
(schon mittelpannon bewegte Thermenlinien) steigen die heifen Quellen 
auf. 

Somit ist die jiingste Bewegungstendenz am Alpenostrand dieselbe wie 
im Helvet-Torton: Die Teilbewegungen im Bereich des ge- 
zerrt niedergebrochenen Schollenlandes gingen bis 
weit ins Quartir hinein tiherwiegend gleichsinnig 
weiter. 

Einengung kennen wir jedoch nur dort, wo die Hartplatte der Béhmi- 
schen Masse unter der vhm. gering abgesenkten Nordalpenvortiefe jiing- 
stes Tertiiir noch gegen den alpinen Flysch herangeriickt hat. Diese Vor- 
stellung der Unterschiebung (1936, 1951, 201 ff.) vertrat auch H. Stir 
(1953) (,.Sudetischer Unterschub‘“). 


Das Steirische Bruchfeld 


Auch an der von A. v. WINKLER-HERMADEN durch ein Menschenalter 
untersuchten Ostabdachung der Zentralalpen entwickelte sich iiber dem 
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absinkenden Alpenkérper mit seiner Hauptfalten- und Decken-Einengung 
im Jungtertiair die abweichende Tendenz des gezerrt einbrechenden und 
gleichzeitig sedimentiir eingedeckten Bruchschollenlandes. 

Quer zu den meisten ilteren, gegen O zu abgehackten Lingsstrukturen 
der éstlichen Alpen griffen die jiingsten Briiche an oder sie niitzten steile 
Schwichelinien aus. Solche haben sich aus dem alten Unterbau neu belebt, 
nach oben in aufgelagertes Jungsediment durchgepaust, wie etwa die strei- 
chenden Liingsbegrenzungen des Inneralpinen Wiener Beckens. Nur noch 
Inselberg-Horste, welche aufragen aus michtigem Jungtertiiirsediment der 
Steirischen Senke oder der westungarischen Tiefebene, zeigen, daf} ein 
groBer Teil der dstlichen Alpen hier versunken ist. 

Als ,,obersarmatisch-pliozin-quartiren“ Hauptzyklus umfaBte A. v. Wink- 
LER (1951) die Zeiten der attischen, rhodanischen und pasadenischen Pha- 
sen von H.Stitte. Dabei ging er wohl aus von dem der Kontraktions- 
hypothese gemifBen Gedanken der Hochfaltung. Es miif$ten Schotteraus- 
strahlungen und Trockenlegung als Folgen einer Reliefhebung immer 
gleichbedeutend sein mit tektonischen Strukturphasen, die er z. B. inner- 
halb jenes Hauptzyklus zu mehr als 5 Teilphasen annnimmt. 

Fiir uns sind dies zunaichst einmal nur morphologische Phasen 
der Reliefhebung. Denn wir sehen nach iiberaus reichen Erfahrungen in 
bestbekannten Gebirgen die Antriebe zu orogenen Strukturinderungen in 
der Tiefe, nicht aber iiber einem kaum bewegten Untergrund (1951 a 
und b). Es gibt zu viel baugeschichtliche Hinweise dafiir, daB die Ein- 
engungsstruktur der (michtige Sedimente auf sich sammelnden) Geo- 
synklinale weit iiberwiegend wihrend der Absenkung entstand, daB 
wir geosynklinal Hinabbau, aber keine gleichzeitige Hochfaltung haben. 
Freilich miissen geosynklinale Tendenzen vorliegen. 

So werten wir auch die weitverbreiteten Schotter, die Anzeichen fiir 
Trockenlegung, fiir starke und hiufige Teilschwankungen des Meeresspie- 
gels im steirischen Obersarmat, zuniichst als Hebungsanzeichen im schutt- 
liefernden westlichen Gebirge bzw. als solche der iiberwiegenden Senkung 
im oszillierenden und sedimentierenden Sarmatbecken des Ostens. Der 
Nachweis fiir gleichzeitige Struktureinengung bei einer attischen 
Orogenphase fehlt hier. Wohl aber ist eine gleichzeitige, Relief-bewegende 
Geoplasmaverlagerung in der Tiefe anzunehmen (attische Bewegung im 
weiteren Sinn). 

Gleiches gilt fiir die Hebungsphasen an der Basis des oberen Unter- 
pannons, angezeigt durch die Rinnenzerschneidung und regionale Ver- 
schotterung der ,,Kapfensteiner FlufBphase“. Sie iiberschneidet teilweise 
eine gewisse Tektonik, die aber vorher fertig gewesen sein muf. Auch 
diese diirfte auf Radialbewegung im Zusammenhang mit den 6stlichen 
Einbruchsschollen, kaum aber zuriickgehen auf geosynklinale Einengungs- 
tendenz. Uberwiegende Senkung bildete das iiber 1200 m miichtige héhere 
Pannon mit rahmenwirts iibergreifender Ausdehnung. 

Die langen Zeiten zuriicktretender Schotterfiicher und der feinkérnigen, 
michtigen Beckensedimente diirften die Bildung ausgedehnter Einebnungs- 
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flaichen auf dem westlichen Gebirgskérper erméglicht haben. Die Zwischen- 
zeiten der Uberschotterung weit hinaus ins éstliche Vorland waren Zeiten 
verhiltnismaBig rascherer regionaler Heraushebung und damit der Stufen- 
bildung zwischen alpinen Fastebenen (vgl. unten, S. 129). In diesen 
Zwischenzeiten relativer Ruhe scheint die absenkende und einengende 
Orogenkraft, da sie bereits im Erlahmen war, ungefihr und fiir lange Zeit 
mit der isostatischen Hebungstendenz im gespannten Gleichgewicht ge- 
standen zu haben (1951 a, II, 408). 

An Tiefschollengrenzen offenbar stiegen im Daz (unteres Oberplioziin) 
erhebliche Basaltuffe und -laven nach oben, verbunden mit einer gewissen 
Kippschollenbewegung, Teilhebung oder -senkung. Fiir vorwiegende Sen- 
kung im Dazbecken spricht noch die 200 m michtige Masse der weit 
ausgedehnten Silberbergschotter. Schollenabsenkung, verbunden mit Ba- 
saltaufstiegen, bezeichnen das ganze, weit ausgedehnte westungarische 
Becken auf dem Riicken der niedergebrochenen Alpen. Der Eintritt dieses 
Erdrindenstiickes nach seiner geosynklinal-orogenen Vorgeschichte bereits 
in den kontinentalen Zustand wird aus dem durchweg schon atlantischen 
Differentiationscharakter all dieser plioziner Basalte ersichtlich. 

Fiir das jiingere Pliozin und Quartir stellen wir in déstlichen Alpen- 
teilen und deren éstlicher Niederbruch-Fortsetzung eine vorwiegende, 
schwache, jedoch regionale Hebungs- bzw. Ruhe-Tendenz fest. Das kann 
zunichst geschlossen werden aus den spiitdazischen Abtragungsflichen. Bei 
flachem Relief miandrierten zahlreiche oberpliozine Fliisse seitwirts ero- 
dierend iiber eine Landverebnung, welche auf randlichen Bergen und iiber 
dem oststeirischen Basalt noch nicht zerstért ist. Ihre Lage wurde spiiter 
geindert: auf Grundgebirge liegt sie héher, im pannonischen Becken tiefer. 
Auch wurde sie oberpliozin noch zerstiickelt. Der Sprung am Basalt des 
Stradner Kogels zeigt iiber 100 m Héhe (WinKLER-HERMADEN, 1951, 474). 
Dieser Verstellung folgte weitere, gegliederte Ausriumung, welche wohl 
bis zum Tertiarende, als die Zerschollung bei Reliefruhe zuriicktrat, ein 
neues, tieferes Verebnungsniveau brachte. Etwas iiltere Schichtglieder 
schneidet es schriig ab. 

In den meisten gréBeren FluBtilern des Randes und Senkungsfeldes 
éstlich der Zentralalpen gibt es insgesamt etwa 10 teils beiderseits, vor- 
wiegend aber einseitig angeordnete Quartirterrassenstufen. Sie bilde- 
ten den ungleichen Emporstieg der Landschaft und 
den mehrfachen Klimawechsel ab. Die iltesten Quartirter- 
rassen liegen 150—100 m iiber den heutigen Talbéden. 

Breite Aufwélbungen, verbogen gegen eine weniger hochsteigende Nach- 
barschaft, also Walmungen, zeigen z. B. noch oberplioziine bis altquartiire 
Terrassen im Bereich des PoBruck- und Remschnigg-Kammes. GroSfaltung 
des Reliefs, Walmung, beweist auch die seitliche, schrittweise Verlegung 
des FluBstriches, der abgeglitten ist von der Héhe der nur einseitigen 
Terrassenstufung. So glitt z.B. im steirischen Becken die untere Raab 
nach N, die untere Mur nach S, deren Nebenfliisse gegen O, weiter dstlich 
jedoch gegen W. Deutlich erweist sich danach die Weiterbildung der 
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weststeirischen Tertiirmulde bis in die Gegenwart oder die langsame 
Jungaufbiegung des Hartberger Gebirgsspornes im ONO der Feistritz. 

Recht flachenhaft konnte auch das lockere jiingere Tertiir durch Aus- 
riumung und Abrutsch erniedrigt werden, wihrend vulkanische Einlagen 
als Hartlinge stehen blieben. Uberall brachte die Quartirzeit vorwiegend 
Heraushebung auch ohne vorherige Eisbelastung! —, und oft wurden 
verbiegende Tendenzen iilterer Zeiten fortentwickelt. 





Das Ejinbruchsfeld der Po-Ebene 


Auch die Siidalpen hoben sich plioziin-quartiir. Das zeigt der Anstieg 
ihrer Altverebnungsflichen gegen N. Wihrend die héchste, etwa dem 
Rax-Relief entsprechende Flache hoch am siidlichen Gebirgsrande frei aus- 
streicht, setzt sich eine tiefere in das gestérte, marine Pliozin siidwiirts 
fort, und noch tiefere Altflichen tauchen unter die jungen Aufschiittungen 
der Po-Ebene und der venezianischen Senke. An deren mitabgesunkenem 
NO-Rand fehlen anscheinend alle quartiren Terrassen. 

Wihrend des allgemeinen alpinen Anstieges blieben randliche, mit- 
unter auch (Isonzo) innere Gebirgsstiicke zuriick und versank der Bereich 
der adriatischen und Po-Niederung. um sich mit Jungsediment einzudecken. 
Doch lésten sich auch hier wie an anderen alpinen Randzonen die stirker 
emporstrebenden Gebirgsteile nicht nur flexurartig, sondern auch an Brii- 
chen von den zuriickbleibenden und absinkenden (1951 a, II, 185, 329). 

So steigt z. B. im Tagliamentotal und am Oberende des Gardasees inter- 
glaziales Seesediment nach A. Penck gebirgswirts an. 

Nach den beiden groBen Meerestransgressionen der Burdigal- und Hel- 
vet-Tortonzeit, deren letztere allein im Friaul 1,6 km michtige Sedimente 
brachte, gingen im siidlichen Vortiefenbecken, wie seine miichtigen, kon- 
kordanten Serien zeigen (bei Bologna!), die bedeutenden, wenn auch lang- 
sam-synsedimentiren Absenkungen durch Jungtertiir-Quartir weiter 
(1951 a, II, 181 ff.). Kraftiges Baurelief, das sich gleichzeitig im randlichen 
Gebirge entwickelte, spricht von bedeutenden Jungbewegungen in den 
siidlichen Karnischen Alpen und den Siid-Dolomiten. Abtragungsschutt 
strémte aus dem bereits zu iiberwiegender Hebung iibergegangenen Ge- 
birgsrelief heraus. Er begann im Piemont schon im héheren Oligozin, wei- 
ter gegen O erst spiiter (1951 a, II, 192): im Friaul erst im Torton/Sarmat. 
Es scheint dies mit der gegen O erst spiter eingetretenen Schuttaufnahme- 
fihigkeit, also Absenkung der Vortiefe zusammenzuhingen — vergleichbar 
mit dem Wandern des Budigal-Helvet-Einbruches am Ostalpenrand von S 
gegen N und NO! 

Durch erneute Absenkung im Piazentin/Pont wurde der inzwischen be- 
reits zertalte Gebirgsrand wieder zuriickgeriickt. Gleichzeitig deuten die 
Beobachtungen (1951 a, II, 184) auf noch erhebliche unterpontische Fal- 
tung hin, vom Friaul im O bis in das Piemontbecken. 

Es folgte eine neue, mehr mittelpontische Aufwélbung, Schuttabtragung 
und Verebnung in ruhigerer Zwischenzeit. 
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Danach kam zur Plaisance-Zeit, teilweise noch zur oberpliozanen Asti- 
Zeit, eine letzte starke Senkung. Das Meer konnte wieder gegen das Ge- 
birge vorstoBen, wiederum zwischen dem Friaul und dem Piemont. 

Noch das altquartire Montello-Konglomerat hat, am Piave-Ausgang iiber 
einer jungpliozinen Verebnungsfliche abgelagert, einen flachen Sattel 
gebildet. Und der altquartiire Schotter am lombardischen Alpenrand er- 
litt starke Héhenverstellungen. An der Venezianischen Ebene sinkt die 
priiglaziale Landoberfliche auswarts allmahlich unter Jungquartarschotter, 
der mit 200 m noch nicht durchbohrt wurde. Alluvialer Torf reicht weit 
unter den heutigen Meeresspiegel. Quartir aber hob sich das benachbarte 
Gebirge mindestens 400 m iiber die Ebene. 

Das mehr oder weniger zerbrochene Flexur-Scharnier zwischen dem auf- 
gewolbten Gebirge und der maximal noch viel mehr abgesunkenen Vor- 
tiefe hat seine Lage mehrfach geiindert. Am Comersee kann man seit dem 
Miozin insgesamt mit 30 km N—S-Verschiebung rechnen (1951 a, II, 186). 

Wir haben also einen mehrfachen GroBwechsel von 
absenkender Transgression und Einengung mit re- 
gressiver Aufwélbung und Abtragung. Die Allgemeinheit, 
auch regional, dieses Wechsels konnte durch die Standard Oil-Bohrungen 
und geophysikalischen Messungen im Bereiche von Bologna noch fiir die 
Apenninvortiefe im S des Po dargetan werden. 

Es liegt daher nahe, daB auch der Alpenkérper noch dem 
gleichen GroBrhythmus unterlag. In der Tat zeigt er ja 
die Stufung der Altverebnungsflichen. Wihrend der Senkungs- 
zeiten konnte hier der allgemeine isostatische Auftrieb gehemmt oder 
unterbunden werden, so da$ dann in ruhigerem Relief eine gewisse 
Einebnung mioglich war. Waihrend des Nachlassens der 
orogenen Absenkkraft vermochte dann der isostatische Auftrieb 
frei zu wirken und entstandene Verebnungen oro graphisch héher- 
zuschalten. Gespanntes Gleichgewicht wiirde also zeitweise das iso- 
statische Gleichgewichtsbestreben gehemmt haben (1951 a, II, 408). 


Das Piemont-Becken 


am oberen Po ist gleichfalls tief gefiillt von plioziin-quartiirem Gebirgs- 
schutt. Auch hier diirfte der AbschluB der letzten gréBeren Einengung 
unterpontisch gewesen sein. 

Das dabei entstandene Baurelief hob sich nachfolgend ringsum und 
schiittete groBartige Schuttmassen iiber die Senke, welche ihrerseits ober- 
pontisch weiter sank und dem Meer der Congerienschichten Raum gab. 

Der besonders kriiftigen Absenkung des westlichen Po-Beckens zur ober- 
plioziinen Asti-Zeit folgte eine Periode der Ruhe und miichtigen Zufiillung 
durch Deltas, See- und FluBabsiitze wiihrend der jiingstplioziinen Villa 
franca-Zeit. 

Aber dann wurden die Sande und Schlicke des ziemlich tief gewordenen 
Asti-Meeres durch den wiederaufstrebenden Gebirgsrand bis iiber 500 m 
hoch emporgehoben. Viel zigernder folgte dem der Inhalt des Piemont- 
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Beckens. Daher wurde es wieder mit neuem Schutt aufgefiillt zu einem 
viele hundert Meter michtigen Quartir, das apenninennah marin war, 
sonst auch mit Land- und SiiSwassersediment (erdgasreich) versehen und 
tief unter den Meeresspiegel von heute versenkt wurde. In der Tiefe liegt 
es nicht ganz ungest6rt. 

Naher bekannt sind freilich die gréBeren Beckentiefen nur durch die 
Erdél- und Erdgasbohrungen von italienischer und amerikanischer Seite. 
C. WiepEnMAYER hat 1950, 1951 iiber dem Eozin der Apenninvortiefe bei 
Bologna nach den Bohrungen und seismisch-gravimetrischen Messungen 
nicht weniger als 8 km Sediment angegeben. Es entfallen davon 
iiber 1 km auf das Quartir, das marin-brackisch-limnisch ist und 
Kalt- und Warmwasser-Horizonte unterscheiden lief. 

Die besonders griindlichen Untersuchungen ergaben, das die Po-Senke 
vielleicht das tiefstabgesunkene Sedimentbecken Europas ist. 

Auch dies erliutert ohne weiteres die Unterstrémungstheorie. Deutet 
diese doch die Gebirgsumrandung als Strukturergebnis der verschlucken- 
den Abstromnarben des dinarischen, des siidalpinen und des N—W-alpin- 
apenninischen Orogens. Diesen Randorogenen sind i. a. Untergrundmassen 
der Po-Senke zugeflossen unter Absenkung. Denn das Po-Gebiet bildet ja 
die gemeinsame Vortiefe dieser Orogene, deren Aufenflanken ihre, der 
Vortiefe ringsum zugewandte Vergenz ebensolcher Unterschiebung ver- 
dankt. 

Durch den bedeutenden, sich hieraus notwendig ergebenden Massen- 
verlust im Bereiche unserer Po- und Nordadria-Vortiefe ist deren iiberwie- 
gende, ganz unerhért tiefe und seit dem Alttertiiir bis heute fortgesetzte 
Absenkung bestens verstindlich. 

Die hier Orogen-warts abgewanderten Untergrundsmassen werden an 
den scharf auBenvergenten Flanken von Apennin- und Westalpen-Orogen 
besonders umfangreich gewesen sein, umfangreicher als da solcher Ver- 
lust auszugleichen war durch den Schutt iiber der versinkenden Vortiefe 
allein. Daher kann und mu8s wohl hier sogar mit einem seitlichen 
Heranriicken des siidlichen, sich dabei weiter ein- 
krimmenden Westalpenbogens wie auch der Apennin- 
Fortsetzung gerechnet werden. Durch den tiefliegenden Mas- 
senverlust nach den orogen ansaugenden Seiten kénnen sich die Orogene 
selbst einander genihert haben in Richtung auf den Unterdruck im Vor- 
tiefen-Inneren, der iiber dem Abstrom entsteht. 

Es kommt noch ein weiterer, die jungen Beanspruchungs-Tendenzen 
gleichfalls beriihrender Umstand hinzu. 

Nicht rings um die Po-Adria-Senke sehen wir Konkordanz ihres Randes 
mit dem benachbarten Generalstreichen des Gebirges. Finden wir solche 
Parallelitit langs dem Apenninenfu8 (R. Straus, 1951, 56), dem dinarischen 
und siidalpinen AuBenrand entlang vielleicht nach W bis zum Gardasee, 
so fehlt sie weiterim W. Ein Blick auf die geologische Ubersichts- 
karte zeigt ja schon, daB die mesozoischen Siidkalkalpen von da an west- 
warts durch den Alpenrand schrag abgeschnitten werden. 
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Bereits C. WIEDENMAYERS schéne Ergebnisse (1950, 1951) haben bei 
Bologna gezeigt, ,,dafs die Stratigraphie des Nord-Apennins grundlegend 
verschieden ist von derjenigen der siidlichen Alpen“, wenn auch palaogeo- 
graphisch noch vieles unklar bleibt. Ebenso verbaut der Glaube, die 
groBe ligurische Deckenbewegung habe eine obereozine Rutsch-Struktur, 
die Deutungsméglichkeiten. 

Gehen wir an den Nordrand der westlichen Po-Ebene, so wird der 
Gegensatz zwischen dem alpinen Rand im N und dem 
apenninischen im S sowohl faziell-stratigraphisch wie tektonisch 
noch drastischer. Den Graniten, Ortho- und Paragneisen, den Porphyriten 
und Quarzporphyren, auch der siidalpinen Trias-Jurafazies im N, stehen 
in den Toskaniden des Apennins mit ihrem alttertidren Alberese-Flysch 
faziell nur gewisse ,,dinarische Anklinge“ gegeniiber. Im S haben wir 
Schichtliicken eines Festlandes in Unter- und Mitteltrias, Sedimentation 
im N; Anhydrit und Rauhwacke im S, normaleres Sediment der Obertrias 
im N. Ab Nor zusammenhingende Sedimentation bis Oligozin bzw. Mio- 
zin mit kiistenferner Fazies und tiefmeerischem Oberjura/Unterkreide im 
Apennin (MERLA, 1952, 361); gleichzeitig im N aber mesozoische Schicht- 
liicken. Ubereinstimmungen der Apennin-Serien finden sich dafiir im West- 
alpenbogen (1951 a, II, 191). Und fiir die apenninischen Liguriden mit 
ihren Gleitmassen der Argille scagliose, deren Ophiolithen und Triimmern, 
gibt es siidalpin iiberhaupt keine Parallele. — 

Es kann tibrigens aus dem Vorhandensein 10 kal er Gesteinsausbildung 
unméglich eine allgemeinere Theorie des orogenen Mechanismus abgeleitet 
werden. Denn allein eine solche von wenigstens in den Grundziigen 
allgemeiner Giiltigkeit kénnen wir fiir wahrscheinlich halten. In den 
meisten anderen Gebirgen fehlt ein tonreicher, salzfiihrender Gleithorizont, 
mag er auch eine Teilbedeutung haben im Haselgebirge oder im Wild- 
flysch. Und doch haben wir mitten in den michtigsten Karbonatplatten 
oder im Kristallin das gleiche groBartige Deckenphinomen. Es kann hier 
nicht eingegangen werden auf die durch ANELLI (1932), Miciiorinr (1933, 
1948), Merta (1933, 1952) und andere fiir den Apennin vertretenen Son- 
dervorstellungen, die an sich gewifs sehr wertvolle neue Beobachtungen 
und auch dankenswerte Kombinationen bringen konnten. 1953 hat sich 
Verfasser zu diesen, auch fiir jiingste Bewegungen wichtigen Fragen ge- 
iuBert. — 

Wir betonen hier nur die jiingsten Tendenzen. R. Straus (1951, 57 f.) hat 
mit Recht auf den wesentlich obereoziinen AbschluB der hauptsiich- 
lichen Horizontalbewegungen in Siidalpen und Nordapennin hingewiesen. 
Weil er aber von der Deutung durch die Unterstrémungstheorie abweicht, 
sieht er sich gezwungen, zu dem schwierigen und kaum denkbaren Versuch 
die allgemeine NO-Vergenz der Apennin-Strukturen abzutrennen von einer 
jiingertertiiiren, allgemein nérdlichen Vergenz gegen die Po-Ebene. Letz- 
tere sei durch einen ,,ligurischen RiickenstoB“ geschaffen worden. Dieser 
wiirde dem nicht gegen S, sondern gegen N gerichteten, ebenfalls jungen 
»insubrischen Riickensto}“, hinab unter den Bau der Siidalpen, ent- 
sprechen. 
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In unorganischer Durchbrechung des Prinzips der allge- 
meinen afrikanischen Nord-Uberfahrung von Apennin und Alpen muBte 
hier bereits der Grundsatz der Unterstrémungstheorie vorgezeichnet wer- 
den. 

Demgegeniiber erweist sich die junge Unterschiebung siidalpin gegen N, 
westalpin gegen W, apenninisch gegen S nach der Unterstrémungstheorie 
als organische Weiterbildung derselben groBartigen 
Bewegungstendenz, welche schon von jeher auch die 
Horizontalstrukturen dieser Gebirge geschaffen hatte. 
In allen Fallen streichen ja gegen die Po-Ebene aus die von dieser her 
unter Zusammenriicken und Senkung unterschobenen Auf enflanken der 
Nachbargebirge. 

Hier ist also keine schwierige Konstruktion oder gar eine Umkonstruk- 
tion aller an der Erdoberfliche sichtbaren Richtungen bei der theoretischen 
Tiefenkonstruktion von Profilen nétig. 

Nur insofern haben auch wir einen jungen Bruch mit ilteren Tendenzen 
festzustellen, als jenes Schrigabschneiden der gesamten Siidalpenstruk- 
turen, ja unseres Siidalpenorogens mitsamt seiner Narben- oder Scheitel- 
zone besteht. Es ist ja nicht zu bezweifeln, daB die gefiicherte Axialzone 
des Briangonnais, also die mediane Narbenzone des N- und W-Alpen- 
orogens gegen S und SO weitergeht bis gegen Genua und von da siidwirts 
fortsetzt zwischen dem westvergenten O-Corsica und dem ostvergenten 
Apennin. 

Also verschwindet unter axialer Heraushebung (und vielleicht schon pri- 
miir auslaufend) das Siidalpenorogen zwischen Brescia, Como, Turin in 
dem lombardisch-piemontesischen Einbruchsfeld. 

Aber die Beobachtungstatsache der schrigen, jungen Alpen-Amputie- 
rung, die im S des Po auch bedeutende Teile des Apennins betroffen hat, 
steht ja nicht isoliert. Sie 1aBt sich auch nicht, héchstens durch Konstruk- 
tion, ad hoc deuten. Sie gehért vielmehr zu derselben jungen Einbruchs- 
tendenz, welche wir am 6stlichen Ostalpenrand sehen. Sie ist nur der 
nérdliche Einsatz der groBartigen jungtertiiren Nie- 
derbriiche im Bereich des europidischen Mittelmeeres. 
Verfasser hat die mediterrane GroSruine unter Hinweis auf die hier ver- 
sunkenen und z.T. verdrifteten Teile der normalen Orogen-Strukturen 
1931 und 1951 geschildert. 


Zusammenfassung 


Die hyporheal-geosynklinalen und die bathyrhealen Jungtendenzen 
der Alpen 


Aus den vorausgegangenen Ausfiihrungen ergibt sich, daB noch die An- 
zeichen fiir die jiingsten Bewegungstendenzen der Alpen 
sich zwanglos aufgliedern lassen in AuBerungen 
zweier verschieden tief strémender Stockwerke der 
Erdrinde, in das vielleicht bis 200 km tief reichende ,,H y porheon“ 
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und das, nach der Lage der Tiefbebenherde, bis vielleicht 800 km tiefe 
.Bathyrheon* (1949). 

Das flachere FlieBstockwerk entwickelt nach der Unterstrémungstheorie 
das Gesamtinventar der normal-geosynklinalen Erscheinungen (Abb. 4). 
Experimente von D. Griccs (1939) und die in einem sehr umfangreichen 
GlasschmelzfuB nach G. SoLte (1953) erkannten, gleichartigen Konvektions- 
stréme (Abb. 5a, b) infolge Abkiihlung bestirken uns in der aus einer 
groBen Zahl von Beobachtungen abgeleiteten Vorstellung, das es sehr 
langsame Konvektionsstréme der erkaltenden Erdrinde sind, die iiber sich 





Scheitel 
Flanke mit ousgeschobener Decke, 
mit 2gefiliten und unter Facherstruktur, Norbenschnitten 
Gezerrtes Yoriond —_schobenen Vortiefen flgnke Gezerrtes Voriong 


mit Vulkonismus 


Weichender Raum des, 
Massenvertustes (Norbe) y Ye 
durch Abstrom nach unten 


Schwarz: Kristolliner Sockel, altere Orogenteile, 
Junge Kristallinschiefer 








Abb. 4. Schema eines zweiseitig-vergenten geosynklinalen Orogens als Absau- 

gungsfolge iiber einer langdauernd wirksamen Verschluckungszone. Hangendstau 

von beiden Seiten; nach oben ausgeschobene Narbendecke im Scheitelbereich. 
Vergleiche mit Abb. 5 


im Niedertauchen das Wachstum der normalen, zweiseitigen Orogene 
veranlassen. 

Wir haben noch fiir Pliozin-Quartir die Senkungstendenz der Nord— 
West-Alpennarbe im Scheitel und an den Narbenschnitten des Nordalpen- 
orogens wenigstens fiir einige Punkte kennengelernt. Gleiches fiir das Siid- 
alpenorogen. Die Senkung war mit Einengung und Unterstrémung von 
den Vortiefen der beiden Orogenflanken her verbunden (,,Hinabbau‘). 
Fortdauernde Zertriimmerung an den steilen Narbenschnitten erleichterte 
die Ausriymung der typischen Lingstalfluchten in Narbennihe unserer 
Alpen. 


Hyporheal-geosynklinale Jungtendenzen 


sind pontisch und mittelplioziin einengende Senkung am Aufenrand des 
Westalpenbogens (mit Faltenjura), nach O auslaufend; Senkung im aus- 
geriaumten Unterinntal-Narbenschnitt mit Absatz erhaltbarer Molasse und 
letzt-interglazialer Stauseesedimente; Senkung der Klagenfurter Vortiefe 
mit Absatz jiingsttertiir-quartirer Sedimente und Einengung mit Unter- 
schiebung unter Karnische Alpen—-Karawanken noch bis ins Postglazial 
hinein; sehr junge Bewegungen iihnlicher Natur auch an der Siidalpen- 
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Abb. 5a 


Abb. 5b 





Abb. 5a, b. Oberflache und darunter anschlieBendes Profil eines mit Konvek- 
tionsstrémung erkalteten, sehr grofen Glasschmelzflusses; nach G. SoLLE, 1953, 
»Die Umschau“. Man sieht unter der gefiltelten Glasoberfliche (AuBenvergenz 
in 5b vergroBert) die subkutan in der Pfeilrichtung abwirts geflossenen Ver- 
unreinigungen und Gasblischen (in der Mitte hell) unter dem Scheitel des Senk- 
stromes (orogen: ,im Narbenabstrombereich der Verschluckungszone“) 


Siidflanke bis weit in die kroatischen Savefalten; diagonale Blattzersche- 
rung und Delleneinbriiche besonders am Nordalpenrand; Erdbeben. 


Isostatische Jungtendenzen 


Wir kénnen selten die tiberwiegende Auftriebstendenz als Folge der bei 
der hyporhealen Senkfaltung zu tief in die dichtere Unterlage hinab- 
getauchten Schwimmlage des spez. leichten Gebirgskérpers abtrennen von 
den (offenbar wesentlich untergeordneten) Antriebstendenzen durch Be- 
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lastung und Entlastung mit Inlandeis. Beide Antriebe haben sich gegen- 
seitig bald geférdert, bald gehemmt. Ebenso wirkte die schwiacher gewor- 
dene Narbenversenkung, welche anscheinend durch ihr periodisches Er- 
lahmen die vhm. rascheren Anstiege, durch ihre Wiederbelebung in ge- 
spanntem Gleichgewicht die Zwischenzeiten mit ruhiger Mittelgebirgs- 
abtragung veranlaBte. Das noch immer Unterschwere zeigende Gesamt- 
gebirge stieg in recht verschiedenen Aufwalmungen unter Flexur- oder 
auch Bruchbildung nach oben. 


Bathyrheale Jungtendenzen 


Die dem tie feren Unterstromstockwerk zuzuschreibenden Jungbewe- 
gungen haben die gleichzeitigen normal-hyporhealen teils einseitig ver- 
stirkt, wie die NW-Vergenz der Schweizer Alpen durch ein Ubermaf 
an Unterstrémung oder die groBartige, breite Bogenausgestaltung der 
Westalpen. Diese Tendenz schuf auch gewisse Lingsbewegungen und 
Lockerungen an den Narbenrissen. 

Teils aber arbeitete der bathyrheale Unterstrom gegen O renegant 
gegeniiber den Tendenzen des Orogen-bauenden Hyporheons. 

Eine bedeutende Langszerrung erweisen die Diagonalbliat- 
ter und Delleneinbriiche. Ganz allgemein wird man die Zer- 
trimmerung und randliche Amputierung des hyporhealen 
Gebirgskérpers schrig zu seinen Strukturen zuriickfiihren auf die hori- 
zontalen, jedoch randlich auch durch Massenminderung des Bathyrheons 
vollzogenen Absenkungen jenes ostwairtigen Unterstromes. 
Hierher gehéren ab Burdigal die Niederbriiche am Ostrand der Alpen, 
deren Randbeschneidung im S und N sowie deren Nieder- 
bruch quer zum Westende des Siidalpenorogens im 
Bruchfeld von Piemont. 


Den Eustatischen Jungtendenzen 


konnten wir nur eine geringe Mitwirkung beimessen. — 


AbschluB 


Spiitestens quartir gingen die Alpen mit ihrem Hauptteil in 
den kontinentalen Zustand iiber. Es ist daher wohl verstind- 
lich, daB ihre langsamen Kipp- und Walmbewegungen weitgehend jenen 
der siiddeutschen Platte (A. Rot, 1953) oder des siidlichen Schwarzwaldes 
gleichen (L. Ers, 1948). 

Soweit Randstiicke der alpinen Gesteinskonzentration durch die letzten 
Angriffe aus der strémenden Tiefe nicht erneute Absenkung und damit 
noch unvollkommene Schwimmstabilitit gezeigt haben, diirfte Europa 
quartir um ein erhebliches Stiick gewachsen sein. 

Abb.6 versucht durch ein mediterranes Gesamtprofil zwischen dem 
europaischen und afrikanischen Kontinent die jungen Folgen der hyporhea- 
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Abb. 6. Mediterranes Gesamt 


g der hyporheal- 


gerufen durch einen bathyrhealen 


Tiefenstrom gegen O, hoben sich z. T. offenbar isostatisch und sind im S verdriftet. Die Zahlen unter dem Profil 


profil zwischen dem europiischen und afrikanischen Kontinent mit Andeutun 
geben die Schwere-Einheiten nach Hayrorp-Bowre (aus B. J. Horman, 1952) bzw. (unterstrichen aus F. Kossmar, 


uren. Deren orogene Triimmer, wahrscheinlich hervor 


1920) nach Boucuer g’’0 —- Gamma 0 


geosynklinalen Hauptstrukt 
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len und der bathyrhealen Bewegungstenden- 
zen tbersichtlich zu machen. 

Das Unterstromstockwerk des Hyporheons 
hatte schon vorpliozin infolge der Narben- 
abstréme (gefiederte Pfeile) die Horizontal- 
struktur der Orogene geschaffen. Auer 
gleichartigen, aber schwachen Nachbewegun- 
gen riickten pliozin-quartir, vorwiegend iso- 
statisch, die Orogenteile in ihr heutiges Ge- 
birgsrelief empor und haben meist noch 
Unterschwere (mgal-Werte unter Profil 
Abb. 6). 

Im Mediterranfeld liegen nur 
noch Orogentriimmer vor. I.A. ab 
Burdigal wurden die hyporheal-geosynklina- 
len Gebiaude hier durch die bathyrheale 
Tiefstromtendenz zerrissen, welche gegen O 
(gegen den Beschauer) vorriickte und die 
Orogenstiicke verdriftete. Diese lésten sich 
voneinander an den primiren, hyporhealen 
Narbenschnitten (N) oder quer zur Altstruktur. 

Durch die Zerrungsfugen stieg, wie beson- 
ders im westmediterranen Randbereich er- 
sichtlich ist, basaltisches Tiefenmagma gegen 
den Mittelmeerboden empor und brachte ihm 
jungtertidr-quartir seine Uberschwere. 
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DEUX REGIONS DE TECTONIQUE PLIO-QUATERNAIRE 
DANS LE MIDI MEDITERRANEEN FRANGAIS: 
BAS-RHONE ET LITTORAL NIGOIS’) 


Par le Laboratoire de I’ Institut de Géographie de ? Université de Strasbourg 
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Diese Arbeit ist eine vergleichende Studie iiber pliozine und quartiire tek- 
tonische Bewegungen in den beiden Gebieten des Niederen Rhénetals und der 
Umgebung von Nice (Delta des Var). 

Das Gebiet der Bas-Rhéne senkte sich wihrend des Miozins und Pliozins 
durch Subsidenz ein. Wahrend der Quartirperiode hingegen haben sich ver- 
schiedene Horste in NO—SW-Richtung gehoben. Die Hauptverwerfung, die 
durch Nimes zieht und nach NW das Senkungsgebiet begrenzt, ist wahrend 
der Quartirperiode zwischen der Garrigue-Platte und der Vistrenque-Senke wie- 
der aufgelebt. Die Vistrenque-Senke ist ein Akkumulationsgebiet von Altquartir- 
schottern. Siidéstlich der Vistrenque-Senke erstreckt sich der Générac-Horst mit 
marinem Pliozinkies, dessen héchster Punkt 133 m erreicht. Am siidéstlichen 
Fu8 des Générac-Horstes erstreckt sich die zweite waihrend des Quartirs ein- 
gesenkte Zone, die Camargue. 

Das Unter-Vargebiet ist ein Pliozingraben, der durch Deltaablagerungen von 
iiber 800m Dicke ausgefiillt ist. Die Grenzverwerfungen sind meistens N—S 
und waren wiahrend der Aufschotterung in Bewegung. Der Deltaschotter lagert 
iiber fluviatilen Schottern und ist seinerseits von fluviatilen Schottern bedeckt, 
so dafS ein ganzer Sedimentationszyklus wihrend des Pliozins entstanden ist. 
Am Ende des Pliozins wurde das ganze Gebiet gehoben, die Randberge jedoch 
mehr als das friihere Senkungsgebiet. Die Randverwerfungen haben sich in der 
Quartirperiode wieder bewegt. Die Betrige kénnen auf ungefahr 300—400 m 
eingeschatzt werden. Im Vargraben sind die Pliozinablagerungen durch kleinere 
Verwerfungen in verschiedene Blicke aufgeteilt worden. 


L’étude tectonique des régions formées de cailloutis récents se heurte 
généralement 4 de grandes difficultés du fait que les accidents sont dif- 
ficiles 4 déceler. Les failles sont peu observables, les ondulations difficile- 
ment repérables par suite de l’irrégularité des stratifications. Or, il est 


‘essentiel d’analyser la tectonique récente de telles régions d’une maniére 


détaillée: elles seules nous permettent de conjecturer l’importance des 
déformations subies par l'ensemble dont elies font partie. 

Le travail que présente ci-dessous le Laboratoire de l'Institut de Géo- 
graphie de l'Université de Strasbourg (L.1.G.U.S.) constitue |’application 


1) Ce travail a été effectué sous la direction de J. Tricarr, Directeur du 
Laboratoire, par un groupe d’étudiants et de chercheurs ayant participé au 
stage de formation a la recherche de Nice, en juillet 1953: Mlles. Heter, 
Junc, Lacrer, Watter, MM. Bencuetrit, Kayser, MiIcHeL, Moser, ScHwos- 
THALER, J. et H. Voct, ZANDsrRA pour ce qui est de la région nicoise et MM. 
ScHWoBTHALER et H. Vocr pour le Bas-Rhéne. 
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d’une méthode nouvelle d’étude des déformations tectoniques dans des 
couches de cailloutis. On en trouvera ailleurs lexposé (Tricart, 1953) 
ainsi que les résultats détaillés (Licus, 1954). Nous nous contenterons ici 
dun bref résumé. 


I. La tectonique plio-quaternaire dans le Bas-Rhéne occidental 


Il est généralement admis qu’a partir de l’Oligocéne au moins la ten- 
dance tectonique majeure de la région du Bas-Rhéne est a l’affaissement. 
La subsidence, trés active 4 lOligo-miocéne, s’est poursuivie au Pliocéne 
marin. En effet, le Pliocéne s’épaissit notablement du N. au S.: sa 
puissance est de 50 m. environ a l’extrémité N. de la Camargue, d’aprés 
les sondages effectués 4 Arles; elle est de 600 m. a Aiguesmortes, 4 pro- 
ximité du littoral?). On note de méme un épaississement du cailloutis 
villafranchien et quaternaire du N. au S.: d’une épaisseur de 20 m. environ 
au N. on passe 4 une épaisseur de 50—60 m. au S. Costiére, Camargue et 
Crau se présentent comme une vaste aire de subsidence, comme un bassin 
qui s’est affaissé au Quaternaire ancien en liaison avec le Golfe du Lion. 
Cette tectonique de subsidence se traduit par le gauchissement des dépéts 
marins pliocénes et des nappes de cailloutis villafranchiens et quaternaires 
(Denizot, BAULIG, MARCELIN). Cependant il convient de nuancer ces con- 
sidérations générales lorsqu’on examine la partie occidentale du bassin. 
au contact du Massif Central. 

Le contact entre l’aire d’affaissement de la Camargue et la région de 
soulévement de la bordure crétacée du Massif Central se fait par un 
faisceau de failles, la « Faille de Nimes ». Elle a un rejet considérable, de 
Yordre de 800 m. environ. Elle est de direction NE.—SW. et limite le 
bassin du SW. d’Avignon 4 Montpellier. Ce systéme de failles, d’age 
pré-miocéne, a rejoué a plusieurs reprises. 

Divers indices permettent de mettre en évidence un rejeu pliocéne et 
quaternaire: 

— des miroirs de faille trés lisses et striés, présentant des galets arron- 
dis pris dans la masse et coupés net dans le plan du miroir, l’attestent. 
Ce fait semble montrer un jeu trés récent. 

— Le Pliocéne marin est par endroits trés fortement incliné au pied des 
failles. En un point, les sables astiens le sont de 40°. 

— Le cailloutis rhodanien fluvioglaciaire du Quaternaire ancien ou 
moyen recouvre la bordure crétacée en placages vers l’altitude de 200 m. 
Or on le trouve au pied de la faille 4 — 10m. avec une épaisseur de 30 m. 

Le rejeu pliocéne et quaternaire de la Faille de Nimes est donc cer- 
tain. On n’a d’ailleurs aucune raison d’admettre qu'elle ne joue plus 
actuellement. 

Cependant, a partir du Pliocéne terminal et surtout au Quaternaire 
ancien, la partie occidentale du bassin de subsidence se divise en blocs 


*) Ces sondages ont été effectués par la Société Nationale des Pétroles du 
Languedoc Méditerranéen, dont la direction a eu l’extréme amabilité de nous 
communiquer les résultats. 
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alternativement soulevés et affaissés. A l’intérieur de l’aire qui a continué 
a s’affaisser au pied de la Faille de Nimes, la Costiére, située 4 environ 
6 km. vers le SE. de la bordure crétacée, s’est soulevée en horst au Qua- 
ternaire. Des pendages du cailloutis quaternaire de l’ordre de 10°, une 
faille mettant en contact le Pliocéne marin et le cailloutis quaternaire 
prouvent que ce horst est d’4ge quaternaire. I] est limité par un talus qui 
domine les Marais du Bas-Rhoéne et qui est également d’origine tectonique. 
Les couches du Pliocéne marin et la nappe de cailloutis fluvioglaciaires du 
Quaternaire ancien sont déformées. Elles présentent dans l’ensemble un 
pendage de 25 a 30° en direction du SE. Le Pliocéne et le cailloutis 
relevés d’une cinquantaine de métres, plongent brusquement selon une 
flexure trés forte sous les alluvions récentes du Bas-Rhéne. 

Ainsi la tectonique quaternaire de la partie occidentale du Bas-Rhéne 
se définit par un jeu de horsts ou de voussoirs. La région bordiére du 
bassin s’individualise par rapport 4 la région centrale. 

La formation du horst des Costiéres, combinée au jeu de la subsidence 
au pied de la Faille de Nimes, a donné naissance au fossé de la Vistren- 
que. Le couloir de la Vistrenque, long d’une vingtaine de km., s’efface 
petit 4 petit vers le NE., aux abords du Gard. Un décrochement d’age 
pré-miocéne, qui est de direction NW.—SE. et qui est longé par le Gard, 
peut expliquer ce fait. En effet, ce décrochement perpendiculaire 4 la 
direction générale des accidents plio-quaternaires sépare le fossé de la 
Vistrenque d’un autre fossé d’effondrement, celui de l’ancien étang de 
Pujaut, qui apparait comme le prolongement NE. du couloir de la Vistren- 
que. 

Selon toutes les observations, le fossé d’effondrement de lEtang de 
Pujaut, dominé par des escarpements de faille calcaires, atteignant de 
30 4 50 m. de haut, est également récent. Des miroirs de faille lisses et 
striés attestent des mouvements quaternaires. Mais le fait frappant, c’est 
la grande dénivellation que présente un affleurement bordier de cailloutis 
rhodaniens fluvioglaciaires par rapport au fond de la dépression ow |’on 
retrouve ces mémes cailloutis. La dénivellation est de l’ordre de 100 m. 
La subsidence, qui s’est amorcée vraisemblablement dés la fin du Plio- 
céne, a joué au maximum au Quaternaire moyen. I] y a méme des indices 
en faveur d’une continuation de la subsidence au Quaternaire récent. 

En conclusion, il semble que la tendance au soulévement de la bordure 
du Massif Central gagne de nouveaux secteurs situés plus au SE. et déter- 
mine un jeu de voussoirs et de fossés. La conséquence morphologique la 
plus importante serait que le Rhéne, trouvant dans la subsidence de la 
Camargue des conditions d’écoulement plus favorables, a abandonné son 
ancien cours au pied de la Faille de Nimes. 


II.— La tectonique plio-quaternaire dans la region 4 l’est de Nice 


Les recherches ont visé 4 analyser le cadre tectonique de la formation 
du delta pliocéne du Var, et a préciser la nature des déformations post- 
pliocénes (DE MARTONNE, 1923). La datation de ces derniéres reste impré- 
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cise car les observations actuelles sur les dépéts quaternaires sont encore 
trés insuffisantes. 

Le delta du Var correspond a un fossé d’effondrement pliocéne, situé 
au contact de deux zones tectoniques différentes, l’aire rigide des massifs 
hercyniens provencgaux, avec ou sans couverture secondaire et le faisceau 
complexe 4 phénoménes diapiriques des plis nicois. Car il a été relevé sur 
les bords du delta tout un systéme de déformations datant de la période 
de sédimentation. A l’W., ont dominé les failles: des coupes nous montrent 
au pied du miroir de l'une d’elles un éboulis de gravité qui s’interstratifie 
avec les dépéts deltaiques, d’autres mélent aux bréches de faille des galets 
pliocénes qui ont glissé dans les fractures produites. A la téte du delta, 
un é€paississement brusque du pliocéne détritique di 4 une faille sépare 
les couches subaériennes, alluviales, des couches proprement deltaiques. 
Sur la bordure orientale par contre le contact se fait presque uniquement 
par des flexures pliocénes. Ainsi, dans l'ensemble, on reléve deux styles 
tectoniques sur les bordures: un style rigide, cassant, qui correspond 4 la 
zone hercynienne de |’W., un style d’étirement des couches, du type 
flexure, au contact des plis nicois 4 l’E. 

L’étude des faciés des dép6ts permet de préciser les phases de l’affaisse- 
ment. Les sables fins et les limons astiens qui résultent d’une sédimen- 
tation en eau calme et les formations deltaiques grossiéres du Plaisancien 
ne forment, comme en Italie, que deux faciés d’un méme étage. Sur les 
tufs voleaniques du Pontien c'est par des formations subaériennes gros- 
siéres que débute la sédimentation: l’affaissement n’est donc guére encore 
amorcé. Mais le fossé se dessine rapidement par la suite, lorsque la trans- 
gression plaisancienne l’envahit brusquement pour aller déposer ses argiles 
bleues jusqu’a 80 km. du rivage actuel. C’est alors que se forme le delta 
proprement dit avec ses lits inclinés en moyenne de 24°. Enfin, des dépéts 
fluviatiles continentaux ravinent ces lits deltaiques: la phase de l’affaisse- 
ment pliocéne est terminée, sans qu’on puisse, faute de fossiles, fixer avec 
précision ]’événement. 

Quant aux mouvements post-pliocénes, l'utilisation des méthodes nouvel- 
les aptes 4 déceler des déformations dans les cailloutis (Tricart) a permis 
de les étudier directement. En effet, des failles s’observent qui ont tronqué 
net les galets pliocénes cimentés entre temps. De plus, les déformations du 
pendage originel des lits deltaiques renseignent sur le sens des mouvements 
et permettent de dire que le delta soulevé est découpé en une série de 
blocs plus ou moins gauchis. Cette fragmentation est maximum au N. du 
delta, et sur la bordure orientale ot les flexures sont hachées de failles, 
déterminant des paquets qui descendent en cascade vers l’W. Vers le S. 
et le SW. les blocs sont plus étendus et moins gauchis mais il s’y ajoute 
des déformations W.—E. 

Dans l’ensemble, le delta du Var est resté une région de moindre 
soulévement tectonique, car les failles bordiéres ont rejoué généralement 
dans le méme sens qu’au Pliocéne. Tel est le cas 4 St.-Paul sur Var ot 
un rejeu post-pliocéne est probable, et 4 Gattiéres ot il est attesté par le 
sectionnement de galets du conglomérat. La seule déformation du Plio- 
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céne permet de déceler un relévement relatif moyen des Plans de Provence 
de 200 m. par rapport au delta. La surrection absolue est évidemment bien 
supérieure et semble maximum sur la bordure orientale, portée 4 600 m. 
en un point, et plus soulevée que la téte du delta. La déformation du Plio- 
céne doit étre ici de ordre de 400 m. au moins. Cette tectonique par- 
ticuliérement vigoureuse sur la bordure orientale est un argument de poids 
apporté 4 l’hypothése d’une évolution quaternaire de la région nicoise 
analogue aux bourrelets littoraux d’Algérie, hypothése appuyée par ail- 
leurs sur l’allure tectonique anticlinale de la région cétiére et sur la mor- 
phologie d’amples surfaces d’érosion des sommets suspendus au-dessus 
d’abrupts et de gorges 4 pic. 

En conclusion, aussi bien le Bas-Rhéne que le delta du Var ont connu 
au plio-quaternaire une tectonique du type distension, commandée par 
des influences crustales 4 composantes verticales dominantes. Si pour le 
Bas-Rhone la distance entre Massif Central et chaines alpines permet une 
tectonique ample ot cependant le soulévement a tendance a gagner vers 
le S., la proximité entre socle et plis entraine dans la région nigoise une 
tectonique plus vigoureuse et plus rapidement changeante, passant du 
fossé d’effondrement a l’incorporation dans un bourrelet 4 jeu anticlinal, 
parente de celle de la céte orientale de la Corse (Licus, 1952). 
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ZUR FRAGE QUARTARER KRUSTENBEWEGUNGEN IM 
ALPEN- UND VORALPENGEBIET DES ISARTALBEREICHS 


Von P. SCHMIDT-THOME, Miinchen 


Mit 3 Abbildungen und Tafel 3 
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Im Untergrund des Isartalbereichs sind durch Tiefbohrungen und geophysika- 
lische Untersuchungen (H. Retcu, 1954) jiingst neue Kenntnisse gewonnen worden. 
Bis 200 und mehr Meter michtige Schotter und Seetone iiber einem priglazialen 
Talprofil weisen darauf hin, daB die Vorstellungen Pencxs iiber die Verbiegung 
alterer eiszeitlicher Ablagerungen nicht befriedigen. Kippungen oder Wélbungs- 
bewegungen in der Alpenrandzone sind an den heute nachweisbaren Seeton- 
Horizonten nicht eindeutig festzustellen. Das Gefiille der friihquartiren Isar- 
Felssohle (5°%oo) 14Bt keine Verbiegung erkennen. Sie liegt rund 100m unter 
der heutigen FluBsohle: es mu mit einer jungquartiren Absenkung gerechnet 
werden. Jiingste groBriumige (epirogene) Krustenbewegungen sind bisher im 
Alpenvorland geodatisch nachgewiesen. — Die Kartreppe der Soierngruppe ist 
nicht auf Hebungsvorginge, sondern auf selektive Abtragung des gefalteten 
Untergrundes zuriickzufiihren. 
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A. Einleitung 


Im bayerischen Alpenrandbereich wird seit Jahrzehnten mit der Még- 
lichkeit pleistoziner Bewegungen gerechnet. Zu ihrem Nachweis sind so- 
wohl quartirstratigraphische als auch geomorphologische Beobachtungen 
herangezogen worden, wihrend in den allermeisten Fallen tektonisch- 
strukturelle Dislokationen sich der unmittelbaren Beobachtung bisher ent- 
ziehen. 

Die Erkenntnis der Verbiegung oder Stérung von Quartirbildungen 
— etwa Seetonen oder Verebnungs- und Talsystemen — setzt ihre alters- 
mifige Einordnung voraus. Darin gehen die bisherigen Untersuchungs- 
ergebnisse auseinander. 

Prnck (1922 a, b) hat, ganz besonders unter Zugrundelegung der damals 
im Isartal bekannten Seetone, die Vorstellung stirkerer quartirer Verbie- 
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gungen entwickelt. RicHTeR (1932) baute darauf seine Auffassung von 
den jungen Wolbungs- und Depressionszonen beiderseits vom Alpenrand 
auf, in der Annahme, da die von PeNnck beschriebenen Verbiegungen 
interglazialer Seetone im Isartal Tatsache seien. 

Gegen diese Auffassung wandte sich Saver (1938) auf Grund einer 
sedimentpetrographischen Untersuchung der Isartaler Seetone und kam zu 
dem Ergebnis, daB es sich um mehrere, verschieden alte, also nicht tekto- 
nisch verstellte gleich alte Ablagerungen handeln miisse. KNAveR (1952, 
1953) und Scumipt-THoME (1950) brachten fiir diese Vorstellung weiteres 
Beobachtungsmaterial bei, welches die SchluBfolgerung erlaubt, daf} die 
Bildung und Lagerungsweise der Seetone samt ihren Begleitgesteinen auf 
die morphologische Geschichte des Isartals und die damit verbundene 
Epigenese zuriickgefiihrt werden kénnen. Die von ScuHAgEFER (1950) dar- 
gelegten Ansichten iiber die gesetzmaBigen Beziehungen zwischen Erosion 
und Akkumulation einerseits und der Eiszeitgliederung andererseits stiit- 
zen diese Vorstellungen noch mehr. 

Ich habe mich anlaBlich geologischer Untersuchungen seitens des Bayer. 
Geologischen Landesamtes fiir den im Bau befindlichen Sylvenstein-Stau- 
speicher und im Rahmen der geologischen Landesaufnahme im Mafstab 
1:25000 (Scumipt-THoME, 1954) sowie bei der geologischen Beratung 
von Kohleschiirfbohrungen im Gebiet von Reichersbeuern wihrend der 
letzten Jahre’) eingehender mit den Quartirbildungen im Isartal und 
seinem Vorland befaBt und mochte einige meiner Beobachtungen mitteilen. 


B. Bedeutsamere Glazialbildungen und ihre Beziehungen zur Frage 
quartirer Krustenbewegungen 


Ausgangspunkt fiir die Vorstellungen PENcKs waren die Seetone im Isar- 
talbereich (Taf. 3 u. Abb. 2). Sie sollen zuniichst betrachtet werden, wobei 
auch ihre Lage zu den einzelnen Stadial-Endmorinen des zuriickweichen- 
den Isargletschers beriicksichtigt werden soll. Die in jiingster Zeit neu 
geschaffenen Tiefenaufschliisse erlauben eine bessere Rekonstruktion der 
Felstalsohle unter dem Isarlauf, was fiir die Deutung der Talgeschichte 
bedeutsam sein kann. 

Auf die geomorphologische und tektonische Bedeutung der Kartreppen 
im Ursprungsgebiet des Soiern-Gletschers (ScHmmpT-THOoME, 1953), eines 
Nebenarms des Isar-Gletschers zwischen Mittenwald und Vorderrif 
(Abb. 1), wird im zweiten Abschnitt eingegangen. 


I. Seetone, Stadialmorinen und Felssohle 
im Isartalverlauf 
Die Quartirbildungen, die in diesem Zusammenhang Bedeutung haben, 
sind auf Taf.3 und den Abb. 1 und 2 erfaBt und dort z.T. auch niher 
erlautert. 
1) Herrn Direktor IseEL von der Bergwerksdirektion Peissenberg-Marienstein 


mochte ich fiir das freundliche Einverstindnis zur Auswertung der Bohrprofile 
im quartairen Deckgebirge meinen besten Dank sagen. 
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1. Beschreibung der Talprofile 


Der Langsschnitt auf Taf.3 rechts erfaBt den Isarlauf vom Zoll- 
haus Mittenwald bis zum sogenannten Hastwald unterhalb Télz. Das 
Gefille von 920 m bis 590 m betrigt bei einer FluBlinge von rd. 70 km 
im Durchschnitt etwa 5 Promille (im oberen Teil bis zur Sylvensteinenge 7 
und im unteren Teil 4 Promille). Der leichte Gefallesknick bei VorderrifS 
geht auf den Stau durch den von Siiden kommenden michtigen RiBbach- 
schuttkegel und der entsprechende, unmerkliche Knick am Sylvenstein auf 
die klammartige Verengung des Talprofils zuriick. 

Die Felssohle ist erst von Fall an bekannt und teils auf geophysika- 
lischem Weg, teils durch Tiefbohrungen ermittelt (ScuHmMipT-THoME, 1950). 
Der plétzliche Felsanstieg oberhalb Fall, wo bei der sogenannten Ge- 
deckten Briicke die Isar ein kurzes Stiick weit eine Felsklamm durchflieBt 
(Querprofil 5 auf Taf.3), geht auf die Ablenkung der Isar und spitere 
epigenetische Einschneidung in den Untergrund am Talhang zuriick. Ur- 
sache fiir die Abdraingung ist der kriftige Diirrach-Schuttkegel, der von 
Siiden kommt. In der Sylvensteinenge liegt die Felssohle in einer ver- 
schiitteten Klamm (Querprofil 4 auf Taf.3) rund 30 m héher als bei der 
HuBaufwirts gelegenen Ortschaft Fall. Die Ubertiefung ist sicherlich gla- 
zialer Entstehung, die Klamm méglicherweise subglazial entstanden*) und 
bereits im alteren Pleistozin angelegt (ScumMipt-THOME, 1950). 

Bei der Ortschaft Winkel, siidlich von Lenggries, ist die Felssohle geo- 
elektrisch ermittelt worden (OpsacHER, 1950), eine Methode, die bei 
Quartiriiberlagerungen auf festem Fels brauchbare Werte liefern kann 
(HALLENBACH, 1958). 

Von Télz an ist der Felsuntergrund im weiteren Isarverlauf stets nahe 
der FluBsohle; er schaut in Klippen (Kalvarienberg; Nadler; RofSwies; 
Schiffsholz; Schiffsbartl; Hastwald) immer wieder heraus. Der epigene- 
tische Unterlauf des Isarflusses ist spitglazial bis postglazial. Er beginnt 
im Durchbruch der Stadial-Endmoranenwille bei Télz (I auf Abb. 1 
= Wiirm a). 

Dagegen hat eine Tiefbohrung bei Reichersbeuern im Jahre 1953 
und mit ihr verschiedene weitere Bohrungen (Querprofil 1 auf Taf. 3) ein 
verschiittetes Talsystem aufgedeckt, iiber dessen geophysikalische Ermitt- 
lung Retcu im Januar 1954 in Mainz berichtet hat (S. 159f. dieses Heftes). 
Die Fehlssohle im Taltiefsten (bei 462 m iiber NN) fiigt sich harmonisch 
dem Gefille des Isarfelsbodens oberhalb Télz ein; es betrigt wie dort 
rd. 4 Promille. Die Annahme, da8 wir es mit dem glazial (wiirmeiszeit- 
lich) verschiitteten ehemaligen unteren Isarlauf zu tun haben, wie ich 1950 | 
nach KNAVER angenommen habe, ist berechtigt. KNAUER (1952, 1953) hatte — 
schon darauf hingewiesen, da im breiten unteren GaiSach-Tal eine ehe- 
malige Abzweigung des unteren Isartals zu suchen sei. Damit erkliart sich | 
die zuniichst iiberraschende Feststellung in den Reichersbeuerner Boh- 
rungen, da} stellenweise iiber 200 m Quartiriiberdeckung vorhanden sind, 


2) Freundl. miindl. Hinweis von J. SCHAEFER, Miinchen. 
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zwanglos ohne die Notwendigkeit quartérer Bruchtektonik oder engriu- 
miger Einmuldung. 

Eine zusammenfassende Betrachtung der verschiedenen Seetone im glei- 
chen Isar-Lingsprofil zeigt, da mit verschieden alten Horizonten, oft im 
gleichen Talabschnitt iibereinander, zu rechnen ist. Das stellt sich ins- 
besondere iiberall dort heraus, wo Anhaltspunkte fiir die altersmabige 
Einstufung der Seetone vorhanden sind (Abb. 2). Die Reichersbeuerner 
und Gaifacher Seetone liegen tiefer als diejenigen des Wackersbergs und 
sind Alter als sie. Das gleiche gilt offenbar fiir die Seetone am Sylvenstein, 
bei Fall und Ochsensitz, welche ebenfalls tiefer als diejenigen des Wilfets- 
bachs liegen. Die unterhalb des IsarfluBspiegels durch Bohrungen nach- 
gewiesenen Vorkommen waren PEeNcK noch unbekannt, so dafs seine Deu- 
tung, die Seetone seien eine einheitliche Bildung gewesen, berechtigt er- 
schien; an einigen wenigen Stellen hatte PeNnck bereits selbst mit einem 
Seeton unterhalb des IsarfluBspiegels gerechnet. 

Es darf nicht vergessen werden, dafs die im Lingsschnitt auf Taf. 3 
eingetragenen Vorkommen auf verschiedene Talabschnitte der Isar ent- 
fallen (Abb. 1): Im obersten Talviertel bis zum Milchgraben besitzt die Isar 
ein Quertal, im mittleren Viertel bis zum Sylvenstein ein Laingstal und im 
untersten Teil wieder ein Quertal. Eine grofriumige Verbiegung des 
Alpenrandes, seiner Ost-West-Struktur entsprechend, wiirde die einzelnen 
Talstiicke des Isarlaufs in verschiedener Weise dislozieren, derart, daB die 
Quertalabschnitte gekippt und der Lingstalabschnitt einheitlich abgesenkt 
(oder gehoben) worden wire. Die geologische Spezialkartierung seit 1947 
hat nirgends solche jungen Verbiegungen der Faltenstrukturen oder gar 
quartire Briiche im Sinne einer tektonischen Vorzeichnung der Felssohle 
erkennen lassen. Die Ubertiefung des Lingstalabschnittes der Isar zwi- 
schen Sylvenstein und Milchgraben als grabenartige Eintiefung oder 
Langsverwerfung deuten zu wollen, entbehrt der Kartierungsgrundlage: 
das Lingstal verlauft auf der Scheitelzone eines ungestérten Sattels, der 
Ostfortsetzung des sogenannten Wamberger Sattels (Scumipt-THOME, 
1950 und 1954). 

Die Betrachtung einer Reihe von Quer profilen durch den gleichen 
Isartalbereich 1a8t ebenfalls erkennen, daB die tiefgelegenen und verschiit- 
teten Felssohlen als normale Talbildung und die Seetone als verschieden 
alte und hintereinander entstandene Bildungen zwanglos erklart werden 
kénnen. 

Entsprechend der Abnahme des Alters der Stadial-Endmorinen von 
Norden isaraufwirts (Abb. 1) werden die Querprofile nacheinander be- 
schrieben: 


Profil 1, noch im Alpenvorland, erfaBt 2 durch Bohrungen und Seismik 
(Re1cu) bei Reichersbeuern nachgewiesene verschiittete Senken, die als gewun- 
dener Unterlauf (Abb. 1) der alten (vor-wiirmeiszeitlichen) Isar aufzufassen sind °). 
Die 110—120 m miichtigen Seetone (Oberkante 660—680 m) sind véllig fossil- 
frei. Das spricht im Sinne von Saver (1988) gegen echte Interglazialbildungen, 


3) s. Beitrag Reicu, S. 158 ff. 
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sondern eher fiir eisrandnahe Bildungen gegen Beginn oder Ende einer Eiszeit*). 
Randlich liegen den Seetonen bei Kirchbichl und Reichersbeuern Wallziige der 
Endmorinen-Girlande des Haupt-Wiirms auf (Télzer Lobus auf Abb. 1). Be- 
merkenswerterweise ist die Obergrenze der Seetone eine anscheinend ebene 
Fliche, die kaum Verbiegungen in Siid-Nord-Richtung erkennen 148t. — Die 
von Simon (1931) beschriebenen, fossilfiihrenden Seetone und Almbildungen im 
Télzer Rehbach haben mit den hier beschriebenen Seetonen nichts zu tun, son- 
dern diirften mit Recht in Beziehung zu dem postglazialen Ellbacher See, der 
heute verlandet ist, gebracht werden. 

Profil 2 liegt bereits innerhalb des Alpennordrandes. Das Isartal ist dort 
mehr als 5 km breit, der Flu$ hat sein vor-wiirmeiszeitliches Bett unter dem 
heutigen GaiBachtal nicht wiedergefunden und flieBt unweit der Felsoberkante, 
die er am Kalvarienberg epigentisch durchbricht. Die Talsenke im Westen, bei 
der Pestkapelle, war im friihen Postglazial méglicherweise voriibergehend von 
der Isar benutzt, welche die spitglazialen Endmorinen des Wackersbergs durch- 
bricht (Abb. 1, I. = Wiirm a). 

Die Seetone des Wackersbergs im Bereich der Bohrung Bocksleiten liegen 
dem Felssockel fast unmittelbar auf und haben mit den tiefer gelegenen, offen- 
bar alten Seetonen von Reichersbeuern und GaifSfach-Bach nichts zu tun. 

Profil 3, ebenfalls noch im breiten Lenggrieser Teil des Isartals (die grobe 
Ausraumung dieses Quertalabschnittes liegt gréBtenteils innerhalb der weichen 
Flyschzone), zeigt auf der Ostseite bereits ein trogtalartiges Profil mit aus- 
geprigten Rundhéckern im Bereich des Stadial-Endmorinen II. (= Wiirm f’; 
Abb. 1). Die Westseite ist flach, da die dortigen Héhenziige vom Gletschereis, 
das sich mit dem Eisstrom des Jachenauer Tals vereinigte, iiberflossen wurden. 

Die Felssohle des Isartals siidlich Lenggries wurde durch Oppacuer (1950) 
elektrisch ausgelotet. Der dabei festgestellte Seeton tritt auch im FlufBbett der 
Jachen noch 5 km weit aufwiarts iiberall zutage mit einer Oberkante von 700 bis 
720 m (Luryj-Lutenxo, 1950). Die Kote dieses ausgedehnten Seeton-Horizontes 
liegt 50 m iiber derjenigen des ebenso bedeutenden Gaifsach-Reichersbeuerner 
Horizontes, aber im annihernd gleichen Niveau wie diejenige am Wackersberg, 
welche allerdings dort von Wiirm-a-Moranen iiberlagert wird. 

Die Felssohle liegt bei Winkel-Fleck rd. 100 m unter der FluSsohle und er- 
laubt die Konstruktion eines véllig normalen Gefilles bis zur Felssohle bei 
Reichersbeuern, was zur Annahme irgendwelcher Verbiegungen der Seeton- 
Horizonte in Widerspruch steht. 

Profil 4 erfaBt die klammartige, kurze Schlucht der Sylvensteinenge, welche 
den Gebirgskamm quer zum Schichtstreichen durchbricht. Das Eis des Isar- 
gletschers hat diesen Riegel zwar iiberformt, aber nicht wegschaffen kénnen. 

Beim Abbohren der Sylvensteinenge wurde die Gestalt und der Verlauf der 
reich gegliederten, klammartigen verschiitteten Schlucht unter dem heutigen Isar- 
lauf genau erfaGBt. Sie ist durch flieBendes Wasser entstanden, wahrscheinlich 
subglazial, worauf die Taliibertiefung bei Fall hinweist. 

Auch im Untergrund der Sylvensteinenge wurde Seeton angetroffen, dessen 
Oberkante noch einigermaBen mit derjenigen des Jachentales und bei Winkel 
iibereinstimmt (Kote 707 m). 

Profil 5. Der Querschnitt reicht von dem Seiten-Gletschertal des Krotten- 
bachs iiber den flachen Taltrog des Isartals bis zu dem ebenfalls trogartigen 
Seitental des Schronbachs, iiber welches Isar- und Jachengletscher miteinande: 


4) In diesem Sinne ist auch die Bezeichnung ,,Jiingeres Interglazial“ auf Abb. 2 
zu verstehen. 
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in Verbindung gestanden haben (Abb. 1). Die Randberge des Isartals sind vom 
Eis rundhéckerartig iiberformt (Eishéhe im Haupt-Wiirm 1400—1500 m). 

Die Bohrungen bei Fall (Scumipt-THome, 1950) wiesen eine unvorhergesehene 
Ubertiefung unter den breiten Talboden von annihernd 160 m nach. Davon 
entfallen iiber 100 m auf Seeton, dessen Oberkante 50—60 m iiber derjenigen 
des Sylvensteins und des Jachentals liegt. 

Eindrucksvoll ist die kleine Isar-Schlucht bei Fall, die auf die Ablenkung 
durch den spitglazialen Schuttkegel der Diirrach zuriickzufiihren ist, so daB sich 
heute die Isar epigenetisch in den Siidfu8 des Falkenbergs einschneidet. 

Profil 6. Zwischen Fall und VorderriB besitzt das Isartal ein bezeichnendes 
glaziales Trogprofil, das eine Eisoberkante um etwa 1450 m erkennen 1aBt. 

Der Seeton bei dem Kreidebruch im Wilfetsbach (am GroBen Wurf) ruht dem 
Felsuntergrund z. T. auf und zeigt eine, auch in anderen Profilen charakteristische, 
Uberlagerung von Nagelfluh, und dariiber Stadial-Endmorinen (III. auf Abb. 1 
= Wiirm f’’). Dieses Profil ahnelt demjenigen von Wackersberg, Zellergraben 
und Horn (s. Abb. 2). Mit den michtigen Seetonen des Isar-Talgrundes im Quer- 
profil von Fall haben die viel héher gelegenen im Wilfetsbach nichts zu tun. 

Profil 7. Das gleiche gilt fiir den von Penck (1922 a) ausfiihrlich beschrie- 
benen Seeton des Zellergrabens und Milchgrabens, der von Stadialbildungen 
(IVa auf Abb. 1 = Wiirm f’”) des Spitglazials iiberlagert wird und dessen 
Oberkante 90 m iiber derjenigen des Wilfetsbachs liegt. Unterhalb davon tritt 
noch eine tiefere Seetonserie auf, welche unmittelbar am Isarufer zur Kreide- 
gewinnung abgebaut wird (Oberkante 40 m iiber derjenigen des Wilfetsbachs). 
Sie liegt etwa 100 m hoher als die Seeton-Serie von Fall. Die Felssohle in die- 
sem Langstalabschnitt des Isarlaufs bietet keine Hinweise auf die nach Penck 
anzunehmende Kippung. Im Gegenteil: bei Fall hat sich die oben erwihnte 
riickwartige Vertiefung der Felssohle nachweisen lassen. 

Der Trogtalcharakter des Isar-Lingstals ist im Profil deutlich ausgepriagt, wenn 
auch die Tiefenlage der Talsohle nicht naher bekannt und aus dem Lings- 
schnitt nur indirekt ermittelt ist. 

Profil 8 liegt unterhalb des ,,Tors von Mittenwald“ (PeNnck, 1930), oberhalb 
dessen das Isartal zu einem engen Trogtal wird. Der dstliche Profilteil besitzt 
bereits typischen Trogcharakter, wahrend der westliche in die Talausweitung 
von Klais iibergeht. 

Im Bereich der Isar wird beim ,,Horn“ der Seeton in mehreren Kreidegruben 
gewonnen. Er zeigt einen raschen seitlichen Fazieswechsel und Ubergang in san- 
dige und zuletzt konglomeratische Deltabildungen. Seine Oberkante liegt mit 
925 m etwa 35 m hidher als diejenige des Zellergrabens. Dariiber lagern michtige 
Brekzien und zuoberst jiingere Riickzugsbildungen (IVb = Wiirm f’’”’) des 
Spitglazials. 

Penck hatte die in der Profilfolge ahnlichen Vorkommen am Wackers- 
berg, Wilfetsbach, Zellerbach und Horn (Abb. 2) fiir gleich alt gehalten. 
Hingegen lassen sich heute die zuoberst lagernden Mordnen gut in ver- 
schieden alte Stadial-Endmorinenbildungen des Spiitglazials zwischen 
Wiirm a und Wiirm £ einfiigen, wie das in Abb. 1 geschehen ist. Es sei 
nochmals darauf verwiesen, da die Oberkante der Seetone bei tekto- 
nischen Verbiegungen sich im Lingstalabschnitt des Isarlaufs annahernd 
gleichbleiben sollte und nur im Quertalbereich der Isar gréBere Héhen- 
unterschiede aufweisen sollte, was nicht der Fall ist; denn die von PENcK 
angenommene Verstellung verteilt sich gleichmaBig iiber den gesamten 
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Isarlauf zwischen Mittenwald und Télz. Die neuesten Tiefenaufschliisse 
haben gezeigt, da angesichts der Vielzahl von Seeton-Horizonten iiber 
und unter der Isar-FluBsohle die Deutung Pencxs unbefriedigend bleibt. 
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Abb. 1. Die Profillinien entsprechen der Querprofilserie auf Tafel 3 


2. Zur Alterseinstufung der Seetone 


Ein Vergleich der Héhenlagen der verschiedenen Seetone untereinander 
(Abb. 2) sowie ihrer Lage zu den einzelnen Stadial-Riickzugs-Endmoranen 
des Spitglazials (Abb. 1) bietet Hinweise auf die altersmaBige Zuordnung 
der einzelnen Seetonaufschliisse. Zuverlissige petrographische oder andere 
Unterscheidungsmerkmale versagen fiir die Alterseinstufung (SAvER, 1938). 
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P. Scumipt-TuomMe — Zur Frage quartirer Krustenbewegungen usw. 


Die am weitesten im Norden und gleichzeitig am tiefsten gelegenen 
Seetone (Oberkante 660—680 m) sind in groBer Ausdehnung zwischen 
Kirchbich] und Reichersbeuern nachgewiesen und stehen vermutlich mit 
den Seetonen im unteren GaiBachbach in Zusammenhang (Abb. 2). 

Die Bohrung Reichersbeuern 1 traf unter spitglazialen Kiesen 
zuerst lehmige Grundmorane mit groben Geschieben und darunter eine 
Nagelfluhserie an, ehe die Seeton-Oberkante erreicht war. Auch unter dem 
mehr als 100 m michtigen Seetonpaket wurden rd. 70 m grobe Morine 
nachgewiesen, ehe der Felsuntergrund kam. Es liegt nahe, fiir die See- 
tone ein Vor- bis Friihwiirm-Alter anzunehmen, daB also die Liegend- 
moraine méglicherweise bereits der RiBeiszeit zuzuordnen ist. Das Reichers- 
beuerner Bohrprofil fiigt sich demnach nicht ohne weiteres in die Auf- 
fassung Lesiincs (1953) iiber das Interglazial zwischen Télz und Mang- 
fall ein. Dariiber soil an anderer Stelle berichtet werden. Hier sei nur 
erwahnt, daB die bei Reichersbeuern zuoberst angetroffenen Schotter und 
Kiese als Riickzugsbildungen des Spitglazials im Zungenbecken des frei- 
gewordenen Télzer Lobus aufgefaBt werden, worauf die ungemein zahl- 
reichen Toteiskessel im ganzen Bereich zwischen Reichersbeuern und Kirch- 
bichl hinweisen. — In dem Zungenbecken eines rifeiszeitlichen Télzer 
Lobus mégen auch die michtigen Seetone von Reichersbeuern zum Absatz 
gekommen sein. 

Der Seeton von Wackersberg wird fiir jiinger gehalten, zumal er samt 
seinen Begleitserien, insbesondere der Wackersberger Nagelfluh, den 4lte- 
ren Seeton im Bereich des GaiBacher Bergs z.T. noch zu iiberlagern 
scheint. Dafiir spricht auch die 30 m héher gelegene Oberkante und die 
Auflagerung auf Felsuntergrund im Westen. Er wird von Stadialmorine 
des Wiirm a iiberlagert. 

Es ist bemerkenswert, da im Hangenden der Seetone an verschiedenen 
Stellen Nagelfluhen oder Brekzien auftreten, insbesondere auch im Rei- 
chersbeuerner Bohrprofil (ferner am Wilfetsbach, am Milchbach, am Zeller- 
bach und am Horn; Abb. 2). Es ist nicht ausgeschlossen, da es sich um eine 
Faziesvergesellschaftung handelt, die mit den Grundwasserverhiltnissen 
der stadialen Gletscherhalte bzw. den spiter in ihrem Bereich gestauten 
Seen in Beziehung gestanden hat. Die gleiche Profillage braucht kein 
Alterskriterium zu sein, sondern kann auch als Faziesprofil aufgefafBt 
werden. 

Es erscheint kaum als Zufall, daf$ die Oberkanten der Seeton-Horizonte 
oft eine Beziehung zu den jeweils benachbarten stadialen Riickzugs- 
morinen des Spitglazials aufweisen. Das trifft vielleicht auch fiir den 
Wackersberger Seeton und das ihm vorgelagerte Wiirm-a-Stadium zu. Der 
bei Winkel oberhalb Lenggries unter dem Isarbett aufgefundene Seeton 
hat eine etwas tiefere Oberkante als das Wackersberger Vorkommen. Er 
1aBt sich darum auch in Beziehung bringen zu einem Zungenbeckensee 
der Stadialbildung II auf Abb. 1. Die Seetone im Jachental und méglicher- 
weise auch diejenigen in der Sylvensteinenge lassen sich auf einen Aufstau 
durch die gleiche Stadialbildung zuriickfiihren. 
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P. Scumipt-TuomMe — Zur Frage quartirer Krustenbewegungen usw. 


Die michtige Seetonserie bei Fall wird von Bildungen unterlagert, die 
als tonige Grundmorine aufgefaBt werden kénnen. Das spriche fiir eine 
Entstehung der Seetone als Riickzugsbildung, vielleicht im Ausgang der 
RiB-Eiszeit, vielleicht aber auch der Wiirm-Eiszeit. Die bedeutende Miich- 
tigkeit braucht kein Hinweis auf interglaziales Alter zu sein, zumal dann 
mit einer stirkeren wiirm-eiszeitlichen Ausraumung zu rechnen wire. Un- 
terhalb von Fall schloB sich der Stadial-Endmorinenzug des Riickzug- 
stadiums III. So bestand, begiinstigt durch den ansteigenden Felsboden, 
die Méglichkeit zur Bildung eines spatwiirmeiszeitlichen Stausees und einer 
entsprechend jungen Seetonbildung. 

Der Seeton im Wilfetsbach wird von Uferwillen des gleichen stadialen 
Gletscherhaltes iiberlagert. Die mehr als 50 m héhere Oberkante bei dem 
geringen Abstand von nur 2,5 km vom michtigen Faller Seeton weist, 
ebenso wie eingeschaltete Deltaschotter (Scummpt-Tuomr, 1950) auf eine 
értliche Entstehung des Wilfetsbacher Vorkommens hin. 

Auch fiir die Seeton-Horizonte in der Bohrung Ochsensitz gelten ahn- 
liche Riickschliisse im Sinne spitglazialer drtlicher Bildungen. Ebenso zei- 
gen die Aufschliisse im Milch- und Zellergraben sowie an der Miindung 
des Stiergrabens in die Isar, daf mit mehreren Seeton-Horizonten iiber- 
einander zu rechnen ist. Doch ist denkbar, da die Brekzienbildungen im 
Hangenden dieser und auch der Seetone am Horn nérdlich Mittenwald 
ein Schutz gegen die Abtragung durch den wiirm-eiszeitlichen Isarglet- 
scher gewesen sind, daB in diesem Falle also Brekzien und Seetone Altere 
Eiszeitbildungen sind, die zu den bisher beschriebenen keine Beziehungen 
zu haben brauchen. Handelt es sich doch bei den weiter isarabwirts ge- 
legenen Vorkommen am Wilfetsbach, am Wackersberg und bei Reichers- 
beuern statt um Brekzien um wechselnd stark verkittete FluSkiese. 

Es ergibt sich, daB die nédrdlichsten Seeton-Vorkommen iltere Bildun- 
gen zu sein scheinen, da8 die Seetone isaraufwiirts, entsprechend den ge- 
staffelt hintereinander liegenden Stadial-Riickzugsendmoriinen, _jiinger 
werden, wobei sie sich z. T. tiberdecken, also mehrere Seeton-Horizonte 
iibereinander vorkommen kénnen. Fiir die am meisten isaraufwirts gele- 
genen, von Brekzien iiberlagerten Vorkommen ist eine Altersstellung nicht 
eindeutig festzulegen. Es kann sich um vor der Abtragung geschiitzte 
altere Bildungen handeln, es ist aber auch denkbar, da es sich nur um 
Faziesbildungen handelt, da die Brekzienbildung kein sicheres Kriterium 
fiir ein héheres Alter darstellt. 

Mit den auf die zahlreichen neuen Aufschliisse zuriickgehenden Fest- 
stellungen ist der PeNcxschen Vorstellung einer jungquartiren tektonischen 
Verbiegung einer Seeton-Oberkante ihre Beweiskraft genommen. 


II. Beobachtungen an Karen im Vorkarwende] 


Die Soiern-Gruppe, der héchste Teil des Vorkarwendels dstlich Mitten- 
wald (Abb. 1), ist reich an Karbildungen, woriiber an anderer Stelle be- 
richtet worden ist (ScHMIDT-THOME, 1953). Dort lassen sich besonders enge 
Beziehungen zwischen geologischen Strukturen und morphologischen For- 
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Abb. 3. Beziehungen zwischen geologischen Strukturen und Kartreppe (mittleres Profil, linke Hialfte) im Soiern-Gebiet 
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men beobachten, da an dem leb- 
haft gefalteten Gebirge eine ganze 
Anzahl von Gesteinsserien teil- 
haben (Abb. 3). 

Die geologische Spezialkartie- 
rung des Gebietes hat erkennen 
lassen, da die Entstehung von 
Karen im Soiern-Gebiet weit- 
gehend an giinstige Untergrund- 
strukturen gebunden ist, daB die 
Kare nicht nur auf geomorpho- 
logische Entstehungsursachen zu- 
riickgefiihrt werden kénnen. 

Die Kartreppe (Abb. 3, mitt- 
leres Profil), die im dstlichen Soiern- 
karbereich besonders deutlich ent- 
wickelt ist, wird von den Falten- 
strukturen des Untergrundes vor- 
gezeichnet; diese sind glazial iiber- 
formt. Der Trogschlu8 des Hund- 
stallbodens (1248 m), die tiefste 
Stufe der Kartreppe, ist durch 
einen Muldennordfliigel aus Plat- 
tenkalk gebildet, also gesteins- und 
strukturbedingt. Auch die 40 m 
tiefe Einsenkung des dstlichen 
Soiern-Sees (1552 m), die zweite 
Stufe der Kartreppe, wird durch 
den Kern der genannten Platten- 
kalkmulde vorgezeichnet, aus dem 
die weichen Késsener Schichten 
ausgeraumt sind. Die zunichst be- 
sonders typisch erscheinende Kar- 
schwelle und der riickgetiefte Kar- 
boden sind vom Eis herausgear- 
beitete Faltenstrukturen. Ahnlich 
ist es mit dem Steilhang zur niich- 
sten Stufe, dem Siidfliigel der 
widerstaindigen Plattenkalkmulde, 
der gleichzeitig die Ursache fiir 
die Karschwelle der nichsthéheren 
dritten Stufe bei der Soiern-Lacke 
(1843 m) ist. Die Riicktiefung 


dieser héheren Karstufe geht auf den Hauptdolomit im Untergrund zuriick, 
der dort unter dem Plattenkalk zum Vorschein kommt und weniger wider- 
stindig ist als die Karschwelle aus Plattenkalk. Die oberste Stufe der Kar- 
treppe bei 2000 m Hohe, die in den Plattenkalk unterhalb der Soiern- 
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P. Scumipt-THomE — Zur Frage quartiérer Krustenbewegungen usw. 


Spitze eingetieft ist, geht urspriinglich offenbar auf eine Dolinenbildung 
zuriick, die bis auf den nicht zu Verkarstung neigenden Hauptdolomit ein- 
getieft erscheint. 

Das hier erwahnte Beispiel einer Kartreppe zeigt, daB neben den im 
miichtigen Wettersteinkalk des Karwendels von Fets (1921) beschrie- 
benen echten Kartreppen auch mit rein strukturell vorgezeichneten Kar- 
treppen zu rechnen ist. Fiir ihre Entstehung ist nicht ohne weiteres die 
Deutung anwendbar, daB es sich um glazial konservierte Quellnischen oder 
Talenden eines alten (? miozinen) Gebirgsreliefs handelt. Ebensowenig er- 
scheint fiir das hier beschriebene Beispiel die Vorstellung zutreffend, daB 
die in einer Kartreppe iibereinander gelegenen Einzelkare als erhalten 
gebliebene Reste eines jeweils tektonisch gehobenen ilteren Talsystems 
aufzufassen sind (FEts, 1937). 


C. Tektonik oder Glazialmorphologie? 


Das bisher als bezeichnend fiir junge Wélbungsbewegungen geltende 
Untersuchungsergebnis Pencks (1922 a) iiber die Seetonablagerungen im 
Isartal muB infolge der zahlreichen neuen Aufschliisse, die vielfach bis 
zur Felssohle des Isartals reichen, nicht mehr als erwiesene Tatsache gelten. 

Es darf angenommen werden, da die Taliibertiefungen und verschiit- 
teten Depressionen ihre Entstehung nicht tektonischen Vorgingen, son- 
dern Abtragungsvorgiingen verdanken und teils auf FluBerosion, teils auf 
Glazialerosion zuriickzufiihren sind, da es sich stets um sehr typische Ero- 
sionsformen handelt. Die zunichst iiberraschend tief erscheinenden, unter 
dem Quartir verborgenen Depressionen im Felsuntergrund lassen sich 
als verschiittete Tiler, die FluBtalgebiete im Vorland, die in den Fels- 
untergrund einschneiden, als epigenetische Bildungen zwanglos erkliren 
(KNAUER, 1952, 1958). 

Es soll das Vorhandensein junger Quartirtektonik grundsitzlich nicht 
bestritten werden. Beobachtungen iiber echte Schichtendislokationen ge- 
héren bisher aber zu den Ausnahmen und sind meist strittig 5). 

Mit groBriumigen Bewegungen mu jedoch schon deshalb gerechnet 
werden, weil in der alteren Quartirzeit, in welche die Entstehung der heute 
verschiitteten Felssohle unter dem Isarbett fallt, eine bedeutendere Relief- 
Energie geherrscht hat als heute: die Talbasis lag durchschnittlich 100 m 
tiefer als jetzt. Geht das auf eustatische Meeresspiegelschwankungen zu- 
riick, oder muB8 mit einer jungquartiren Einsenkung (zum Unterschied von 
Wolbungen bzw. Verbiegungen) des gesamten, hier betrachteten Alpen- 
randbereichs um etwa 100 m gerechnet werden? Auf dem Lingsschnitt 
der Taf. 3, auf dem die alte Felssohle und Isar-FluBsohle unterhalb des 
Sylvensteins einander parallel bleiben, kommt dieser Betrag deutlich zum 
Ausdruck. Dariiber hinaus ist denkbar, da an anderen Stellen der Alpen- 


5) Nach freundlicher miindlicher Mitteilung von O.Ganss, Miinchen, lassen 
sich im Alpenvorland zwischen Siegsdorf und Bergen in ilteren Interglazial- 
schottern, die zu Nagelfluh verbacken sind, Neigungen bis zu 15° Einfallen 
beobachten. Eine nahere Deutung steht noch aus. 
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randzone Grtlich mit jungen, grabenartigen Einsenkungen oder Bruch- 
zonen zu rechnen ist, z. B. im Loisachtal zwischen Garmisch und Murnau 
(nach freundlicher miindlicher Mitteilung von E. Kraus, Miinchen) oder 
im Querstérungsgebiet von Walchensee und Kochelsee. 

Ein Feinnivellement vom Alpenrand iiber die nérdlichen Alpen hinweg, 
welches bislang fehlt, kénnte iiber die tatsichlichen AusmafSe von Be- 
wegungen und iiber ihren Charakter AufschluB geben, wobei die jiahr- 
lichen Abtragungsbetrige in den Gipfelbereichen, welche betrichtlich sind, 
zur Vorsicht bei Auswertung von Mefergebnissen mahnen sollten (Fin- 
STERWALDER, 1953). 

Aus dem Alpenvorland sind jiingst Untersuchungsergebnisse geoditischer 
Feinmessungen veréffentlicht worden, welche zeigen, da derartige grof- 
raumige jugendliche Bewegungen anzunehmen sind. Wie weit diese Be- 
wegungen auch heute fortgehen, steht noch offen. So sind z. B. im Boden- 
seegebiet innerhalb der letzten 40 Jahre tektonische Bewegungen geo- 
ditisch nicht erfaBbar (KNeisst, 1953 a). DaB jedoch iiber ganz weite 
Raume weg mit solchen, augenblicklich fortdauernden Bewegungen zu 
rechnen ist, erscheint fiir das bayerische Alpenvorland ziemlich sicher 
(KneEIssL, 1953 b). Nach Ercuuorn (1954) ist in heutiger Zeit eine Sen- 
kungstendenz erwiesen. Der Betrag ist infolge der GréBe der Fehlergren- 
zen unsicher. Doch steht einem, den Nordwestteil Bayerns einnehmenden 
Teil mit relativer Hebungstendenz ein solcher im Siidosten mit Senkungs- 
tendenz gegeniiber. Die Grenzzone zwischen beiden Bereichen (Kauf- 
beuren—Augsburg—Ingolstadt) verlauft von Siidwest nach Nordost (An- 
lage 3 bei ErcuHorn, 1954). Diese ganz weitraumigen Bewegungen nord- 
lich des Alpenrandes gehen iiber den Rahmen des im Isargebiet Erfaf- 
baren weit hinaus. Sie werden nicht mehr ohne weiteres zu den iiblicher- 
weise als Tektonik im Sinne von Gebirgsbildung bezeichneten Erschei- 
nungsformen gerechnet, sondern sind zu jenen Krustenbewegungen zu 
zahlen, die unter ,,Epirogenese“ zusammengefaBt werden. 


D. Ergebnis 


Quartirbildungen im inneralpinen und randalpinen Isartal, insbesondere 
Seetonablagerungen und die wechselnde Tiefe der Felssohle unter dem Isar- 
fluBbett haben vor Jahrzehnten zur Vorstellung quartirer, randalpiner 
tektonischer Wélbungsbewegungen gefiihrt. Neuere Aufschliisse iiber die 
genannten Quartirbildungen, die auf Bohrungen, geophysikalische Unter- 
suchungen und Detailkartierungen zuriickgehen, haben die Kenntnisse 
iiber die Ablagerungen und Untergrundsverhiltnisse im Isartalbereich er- 
weitert. 

Daraus ergibt sich, das an Stelle eines einheitlichen, gekippten oder 
verbogenen Seetonhorizontes aus dem jiingeren Interglazial mit einer gan- 
zen Reihe verschieden alter Seetonhorizonte zu rechnen ist, deren Alter vom 
jiingeren Interglazial bis ins Spitglazial reicht. Die Seeton-Horizonte lie- 
gen teils — den Riickzugsstadien des Spitglazials entsprechend — gestaffelt 
hintereinander, teils iiberdecken sie sich, liegen also iibereinander. 
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P. Scumipt-THomeE — Zur Frage quartirer Krustenbewegungen usw. 


Die neuerdings an verschiedenen Stellen bekannt gewordene, verschiit- 
tete Felssohle unter dem Isartal erlaubt die Rekonstruktion eines normalen 
Gefiilles von rd. 5 Promille, wobei sich herausstellt, daB ein alter Isar- 
Unterlauf von Gaifach nach Nordost gegen Reichersbeuern gefiihrt hat 
und wiirmeiszeitlich verbaut worden ist. Das heutige Isartal von Télz an 
ist epigenetisch und besteht erst seit dem Spitglazial (Wiirm a). 

Die Lagerung der Seetone und die Felssohle bieten keine eindeutigen 
Anhaltspunkte fiir jungquartire Wélbungstektonik im Alpenrandbereich. 

Ebensowenig spricht die im siidlich benachbarten Vorkarwendel unter 
der Soiernspitze zu beobachtende Kartreppe dafiir, das diese auf wieder- 
holte tektonische Hebungen und damit verbundene Konservierung ilterer 
Talsysteme (in ihrem Ursprungsbereich) zuriickgefiihrt werden mu. Die 
4 Stufen der beschriebenen Kartreppe sind strukturell vorgezeichnet. 

Trotz des fehlenden Nachweises junger Wolbungstektonik im Isartal- 
gebiet werden groBraiumige Krustenbewegungen keineswegs abgelehnt. 
Insbesondere ist die Tatsache, daB die IsarfluBsohle im Alteren Quartir, 
auch nérdlich des Alpenrandes, 100 m tiefer lag als heute, ein Hinweis 
auf eine jungquartire Absenkung des gesamten, hier betrachteten Alpen- 
randbereichs. Darauf weisen auch jiingst durchgefiihrte geoditische Fein- 
messungen hin. 

Es ergibt sich, dafB Anzeichen quartirer Wélbungstektonik im Isartal- 
bereich heute nicht mehr als erwiesene Tatsache gelten kénnen, sondern 
da8 die Bewegungen im Untergrund seit dem jiingeren Interglazial grof- 
réumiger, epirogener Art sind. 
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FESTSTELLUNGEN UBER DILUVIALE BEWEGUNGEN AM 
NORDRAND DER BAYRISCHEN ALPEN AUF GRUND 
SEISMISCHER UNTERSUCHUNGEN 


Von H. REICH, Minden 
Mit 6 Abbildungen 


7, f. 





Es wird iiber ungewohnliche, groBe diluviale Eintiefungen (bis > 300 m) im 
Alpenvorland und in bayerischen Alpentilern berichtet. In einem schmalen, dem 
Alpenrand parallel laufenden Streifen wurden in diluvialen Schichten die iiber- 
raschend hohen Geschwindigkeiten von 2600—2900 m/s gefunden. Als wesent- 
lichste Ursache dieser Feststellungen wurden tektonische Bewegungen der aus- 
gehenden Alpenfaltung angenommen. 


I. Einleitung 


Die wichtigsten Beobachtungen fiir die Frage der diluvialen Krusten- 
bewegungen sind natiirlich geologische Beobachtungen, wie sie z.B. in 
den Arbeiten von A. Penck (1922), J. Knauer (1952) und P. Scumwt- 
TuHomeE (1950) ihre Darstellung und Diskussion gefunden haben. Aber die 
Augen des Geologen kénnen bei Bedeckung des Untergrundes mit jiin- 
geren Ablagerungen keine Feststellungen treffen, die z.B. sichere Aus- 
sagen iiber die Michtigkeit der alluvialen und diluvialen Bildungen er- 
méglichen. Sie kénnen nur Vermutungen iiber den Verlauf alter Tiler 
und ihre Gestaltung aussprechen, wenn nicht Bohrungen oder geophysika- 
lische Untersuchungen zu Hilfe kommen. 

Neben den elektrischen Widerstandsmessungen, deren Ergebnisse u. a. 
J. Knaver (1952) und P. Scumipt-Toome (1950) mehrfach anfiihren, kén- 
nen seismische Messungen wesentliche Beitrige zu diesen Fragen liefern. 
Der Unterschied in der Geschwindigkeit elastischer Wellen zwischen dem 
anstehenden Fels, z.B. vom Hauptdolomit im Isartal und Loisachtal, ge- 
geniiber der Talausfiillung mit fluviatilen und limnischen Ablagerungen 
ist so gro, da man hier sehr gute Unterlagen fiir Tiefenberechnungen 
erhalt. Auch im Bereich der Molasse sind diese Unterschiede zwischen der 
diluvialen und alluvialen Decke und der anstehenden Molasse im allge- 
meinen sehr grof. Doch gibt es hier Gebiete, die, wie wir héren werden, 
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eine vorsichtige und kritische Auswertung der Laufzeitkurven verlangen, 
da die Geschwindigkeiten beider Formationen, des Diluviums und der 
Molasse, von ihnlicher GréBe sein kénnen. 

Es war mir méglich, mit meinem Institut eine Reihe kleinerer seismischer 
Untersuchungen im Alpenrandgebiet durchzufiihren, die z. T. fiir das Syl- 
vensteinprojekt, z.T. fiir die Wasserwerke Miinchen und z.T. fiir den 
Kohlenbergbau (Grube PeiBenberg und Grube Marienstein) zur Ermitt- 
lung der Michtigkeit der diluvialen Bedeckung gemacht wurden. Die Auf- 
traggeber haben freundlicherweise die Genehmigung gegeben, die erzielten 
Ergebnisse zu wissenschaftlichen Erérterungen zu verwenden und zu ver- 
éffentlichen. Die Durchfiihrung dieser Untersuchungen im Felde erfolgte 
im wesentlichen durch Herrn Priv.-Doz. Dr.O. Fértscu und die anderen 
Mitarbeiter meines Institutes, denen auch an dieser Stelle fiir diese freund- 
liche Hilfe gedankt werden soll. 


II. Senkungen in der Diluvial-Zeit 


Fiir unsere Frage sind besonders wichtig die im Bereich des Alpenrandes 
ermittelten groBen Eintiefungen. Von diesen sollen zuerst die Eintiefungen 
besprochen werden, die im Bereich nordéstlich von Bad Télz seismisch 
ermittelt werden konnten. Sie haben ihre einwandfreie Bestatigung durch 
einige Tiefbohrungen erhalten, so daB auf sie besonderes Gewicht gelegt 
werden kann. 

a) Randsenken bei Bad Télz: Eine solche Eintiefung, die sich im Ge- 
birgsstreichen erstreckt, liegt in der Héhe des Bahnhofs Reichersbeuern. 
Durch die seismische Untersuchung konnte die streichende Erstreckung die- 
ser Eintiefung auf einer Strecke von etwa 3 km recht gut festgelegt wer- 
den. Wichtig ist bei dieser Untersuchung der Umstand, daB es sich offen- 
bar um eine cafionartige Eintiefung parallel zum Gebirgsrand handelt. 
Beim Bahnhof Reichersbeuern konnte das Ansteigen des Molasse-Unter- 
grundes in der kurzen Entfernung von rund 200 m um etwa 200 m ein- 
wandfrei belegt werden. Es kann sich also unter keinen Umstinden um 
eine glaziale Ubertiefung handeln, sondern es sind zweifellos durch flu- 
viatile Erosion entstandene Talbildungen. Eine ahnliche Talbildung, die 
nicht so sehr in den Einzelheiten untersucht wurde, befindet sich siidlich 
von Kirchbichl. Auch hier hat eine Bohrung nérdlich von Kirchbichl ein- 
wandfrei das Vorhandensein limnischer Bildungen bis in Tiefen, die von 
P. Scumipt-THoME auf mehr als 165 m angegeben werden, bestitigt. Die 
Abb. 1 zeigt die gemachten seismischen Beobachtungen und die Lage der 
Bohrpunkte. In Abb. 2 ist ein Querschnitt wiedergegeben, der die Ge- 
stalt dieser seismisch untersuchten Eintiefungen zeigt. Es ist wichtig, daB 
der zwischen diesen beiden Eintiefungen bestehende unterirdische Riicken 
am Liangen-See auch durch eine Bohrung bestitigt werden konnte. Die Ver- 
bindung der beiden Eintiefungen ist nicht so sicher ermittelt worden, 
scheint aber doch etwa in dem Verlauf, wie er in der Abb. 1 dargestellt 
ist, am wahrscheinlichsten. Wir haben offenbar damit einen Teil des Isar- 
laufes gefunden, der nach J. KNaver (1952) und P. Scumipt-TuomeE (1950) 
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Abb. 1. Seismisch ermittelte und durch Bohrungen nachgewiesene Michtigkeiten | 
des Diluviums im Raum nordéstlich von Bad Toélz | 
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Geologischer Querschnitt durch das alte Jsartal nordéstlich von Bad Tolz 
nach seismischen Beobachtungen. 
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Abb. 2. Geologischer Querschnitt durch das alte Isartal nordéstlich von Bad Télz 
nach seismischen Messungen und Bohrungen 


das heutige Isartal in der Héhe von GaiBach verlaBt und dann nach 
J. Knauer (1952) etwa in Richtung auf das Mangfallknie seine Fortsetzung 
findet (Abb. 3). Die Abzweigung des alten Isarlaufes von dem heutigen 
ist auch in der heutigen Morphologie recht gut zu erkennen. 
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Abb. 3. Rezente und diluviale Seen und Flu$laufe im Bereich der bayrisch-nord- 
tiroler Alpen mit Angabe der Miachtigkeit diluvialer Ablagerungen im alten 
Isar- und Inn-Tal 
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Abb. 4. Geologischer Querschnitt durch das Loisachtal bei Oberau 
nach seismischen Messungen 


b) Einsenkungen im Loisachtal zwischen Eschenlohe und Oberau: Eine 
andere sehr interessante Eintiefung konnte im Loisachtal siidlich von 
Eschenlohe durch einige Linien untersucht und dargestellt werden. Ein 
nach den seismischen Linien im Loisachtal unter sehr schwierigen Um- 
stiinden erhaltenes Profil zeigt die Abb. 4. Es ist wichtig, daB hier durch 
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elektrische Widerstandsmessungen von Herrn Dr. HALLENBACH diese grobe 
Eintiefung ebenfalls erhalten werden konnte. Inzwischen haben die Was- 
serwerke Miinchen mit einigen Bohrungen diese grofe Eintiefung be- 
statigt. Es handelt sich offenbar um ein dort friiher vorhanden gewesenes, 
fjordartiges tiefes Tal, das dann spiiter durch Seeablagerungen und Schot- 
ter aufgefiillt worden ist. Die ersten Anzeichen fiir solch eine starke Uber- 
tiefung im Loisachtal ergaben die Beobachtungen einer GrofSsprengung in 
Eschenlohe, iiber die seinerzeit schon von mir berichtet worden ist. 

c) Einsenkungen im oberen Isartal: Ein drittes Eintiefungsgebiet, tiber 
das u.a. P. Scumipt-Tuome (1950) und J. Knauer (1952) berichtet haben, 
konnte im oberen Isartal bei Fall erkannt werden. Auch hier haben elek- 
trische Widerstandsmessungen von Herrn Dr. OppaAcHER und Bohrungen 
den Nachweis erbracht, daB die seismisch festgestellten Tiefen der locke- 
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Abb. 5. Geologischer Querschnitt durch das Isartal bei Fall nach 
J. Knauer und P. Scumipt-THoME 


ren Ablagerungen iiber dem Hauptdolomitfels richtig sind. Die Eintiefung 
des Isartales bei Fall betrigt etwa 150 m. Der Querschnitt wird am besten 
durch eine von J. KNAver (1952) und P. Scumipt-TuomE (1950) gegebene 
Abbildung (5) gezeigt. Auch hier mu8 es sich um fluviatile Erosion han- 
deln, was eindeutig der Befund an der Sylvenstein-Enge zeigt, wo durch 
Bohrungen und geoelektrische Messungen ein kanonartiges friiheres Tal 
der Isar festgestellt werden konnte (Abb. 6). 

d) Randsenken im Rosenheimer Seebecken: SchlieBlich sind auch durch 
andere seismische Untersuchungen solche auffallende Einsenkungen der 
Oberfliche der Molasse im Rosenheimer Seebecken nachgewiesen worden 
(Abb. 3). Die seismischen Untersuchungen sind von der Seismos, Trupp- 
fiihrer KortMANn, durchgefiihrt worden und die geologische Beratung 
durch Herrn Dr. G6rzincer von der DEA. Die DEA (Herr Dr. Hecurt) 
und die Seismos haben mir freundlicherweise gestattet, kurz iiber diese 
hochinteressanten Feststellungen zu berichten. Herr KortMANN hat eine 
Dicke der Seetone von rund 270 m siidlich Rosenheim feststellen kénnen. 
Die mehr nach dem Westen zu gelegene Bohrung Au hat eine Dicke der 
diluvialen Seetone von 153 m gebracht. SchlieBlich hat eine Linie dstlich 
Feilnbach nahe dem Gebirgsrand ebenfalls eine Dicke der jungdiluvialen 
Seetone von iiber 180 m gezeigt, unter der noch weitere diluviale Ablage- 
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rungen von unbekannter Michtigkeit liegen. Man kann hier die Miichtig- 
keit des Diluviums iiber dem Fels des Helvetikums oder der steil auf- 
gerichteten Molasse auf 300—400 m schiitzen. Durch die Untersuchungen 
von Herrn KortMANnNn konnte im Bereich des Rosenheimer Beckens ge- 
zeigt werden, daB in geringem Abstand von diesen grofen Tiefen des 
ehemaligen Rosenheimer Sees sehr viel geringere Tiefen, bis 200 m ge- 
ringer, gefunden werden konnten. Die so erschlossene Gestaltung der 
Molasse-Oberfliche laBt es ausgeschlossen erscheinen, daB es sich um eine 
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Abb. 6. Geologischer Querschnitt durch das Isartal an der Sylvenstein-Enge nach 
P. Scumipt-THOME 


allein glazial entstandene Ubertiefung handelt. Auch hier miissen fluviatile 
Krifte, also FluB-Erosion, die Hohlform geschaffen haben, die spiiter der 
Rosenheimer See aufgefiillt hat. 

Herr Dr.O.Ganss hat mich darauf aufmerksam gemacht, daB die glei- 
chen Verhiiltnisse im Chiemsee-Becken vorliegen, wo z.B. auf der Karte 
von C. TRoLL ja eindeutig zu sehen ist, wie Hiirtlinge der Molasse mit 
Ost—West-Streichen sozusagen die diluvialen Bildungen durchspieSen, 
was bei einer rein glazialen Erosion von den Alpen her nicht méglich 
erscheint. 


III. Geschwindigkeiten in den diluvialen Schichten 


a) Geschwindigkeiten elastischer Wellen im Diluvium von PeiSenberg: 
Eine weitere wichtige Feststellung, die seismische Beobachtungen ermég- 
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licht haben, ist die bei diesen Beobachtungen erhaltene Geschwindigkeit 
elastischer Wellen in den diluvialen Ablagerungen. Wahrend in den ge- 
samten diluvialen Ablagerungen Norddeutschlands iiberall Geschwindig- 
keiten sich ergeben haben, die zwischen 1600 und 1700 m/s liegen, einer- 
lei, ob es sich um Morinen, Schotter, Sande oder Seeablagerungen handelt, 
konnten im Alpenvorland an verschiedenen Stellen ungewohnlich hohe Ge- 
schwindigkeiten in diluvialen Schichten beobachtet werden. Die erste 
Beobachtung dieser Art, die durch Bohrungen des PeiSenberger Bergbaues 
erkannt und gesichert werden konnte, konnte im Bereich Oberhausen, siid- 
dstlich von PeiBenberg, gemacht werden. Unter den jungen diluvialen Ab- 
lagerungen geringerer Geschwindigkeit konnten, bestiitigt durch die Tief- 
bohrung Oberhausen 11, einwandfrei Schichten festgestellt werden, die 
eine Geschwindigkeit haben, die zwischen 2800 und 3000 m/s liegt. Diese 
ilteren diluvialen Ablagerungen gehéren offenbar einer Talbildung an, 
die einem alten Tal der Ach, die bei Oberhausen in die Ammer einmiindet, 
entstammen. Eine groBe Eintiefung liegt hier nicht vor. Es sind aber dilu- 
viale Ablagerungen von so hoher Geschwindigkeit in einer Tiefe von 10 m 
bis 36 m durch die Bohrung Oberhausen 11 einwandfrei bestitigt worden. 

b) Geschwindigkeiten im Diluvium nordéstlich von Bad Télz: Ein wei- 
teres Gebiet, in dem solche hohen Geschwindigkeiten im Diluvium erkannt 
werden konnten, ist das schon oben erwihnte Gebiet von Reichersbeuern 
und Kirchbichl nordéstlich von Bad Télz. Auch hier konnten durch 11 Li- 
nien einwandfrei Geschwindigkeiten im Diluvium bestimmt werden, die 
zwischen 2600 und 2900 m/s gelegen sind. Daf diese Geschwindigkeiten 
wirklich vorliegen, geht aus der guten Ubereinstimmung der Bohrtiefen 
mit den nach diesem Geschwindigkeitsverhiltnis berechneten Tiefen her- 
vor. Es handelt sich in diesem Falle im wesentlichen um Ablagerungen 
eines alten Stausees, der in dem Bereich der Eintiefungen, die bei der 
Betrachtung der Einsenkungen dargestellt worden sind (Abb. 1), gelegen 
hat. Es konnte hier festgestellt werden, daB, ebenso wie bei PeiBenberg, 
die Geschwindigkeit in den jiingeren diluvialen Morinen-Ablagerungen 
und Schottern, die der Wiirm-Eiszeit angehéren, wesentlich geringer ist, 
als in diesen ilteren diluvialen Bildungen. 

c) Geschwindigkeiten im Diluvium des Rosenheimer Beckens: Es ist nun 
sehr interessant, dafs bei der vorhin erwahnten Linie im Rosenheimer 
Becken, die Herr KortMAnn Ostlich Feilnbach am Gebirgsrand angelegt 
hat, die gleichen hohen Geschwindigkeiten (2780 m/s) festgestellt werden 
konnten. Wiahrend er hier fiir die jungen diluvialen Seeablagerungen des 
Rosenheimer Sees Geschwindigkeiten zwischen 1500 und 1600 m/s ermit- 
telte, die auf allen Profilen ziemlich gleich waren, hat er am Gebirgsrand 
unter diesen jungen diluvialen Ablagerungen Schichten hoher Geschwin- 
digkeit gefunden, die nach den Ermittlungen bei PeiSenberg und bei Bad 
Télz sich nur auf iiltere diluviale Ablagerungen beziehen kénnen, die wir 
wahrscheinlich auch als Seeablagerungen ansprechen diirfen. 

d) Geschwindigkeiten im Diluvium der Alpentiler und auf der Miin- 
chener Schotterebene: Die sonstigen Ermittlungen von Geschwindigkeiten 
in FluBtilern brachten keine so iiberraschend hohen Geschwindigkeiten. 


164 











eit 
5e- 


er- 
It, 
7e- 
ste 
les 
id- 
.b- 
ef - 
lie 
Se 


et, 
lu- 

m 
Nn. 
ei- 
nt 
m 
Li- 
lie 
en 
en 
er- 
en 
ler 
en 


un 
ler 
st 
en 
les 
‘it- 
nd 
in- 
ad 


vir 


in- 
en 








H. Reicu — Feststellungen iiber diluviale Bewegungen usw. 


Zwar sind die Geschwindigkeiten im Loisachtal und im oberen Isartal bei 
Fall héher, als wir sie normalerweise in Norddeutschland kennen. Sie sind 
aber keineswegs von der GréBe wie die bei PeiBenberg, Reichersbeuern 
und Feilnbach festgestellten. Die Geschwindigkeiten in diesen Ablagerun- 
gen, die teilweise Schotter, Schutt- und See-Ablagerungen sind, bewegen 
sich zwischen 1700 und 2000 m/s. Dieser letztere, etwas héhere Wert 
kann wohl dadurch erklirt werden, das die Komponenten dieser Ablage- 
rungen fast ausschlieBlich aus Kalk und Dolomitgeréllen der Kalkalpen 
bestehen, wihrend ja in Nordwestdeutschland der wesentlichste Anteil der 
glazialen Bildungen aus dem Kristallin des Bereiches von Skandinavien ab- 
zuleiten ist. Quarzfiihrende Gesteine haben immer eine geringere Ge- 


. schwindigkeit als die Gesteine, die im wesentlichen aus Kalkspat zusam- 


mengesetzt sind. 

Untersuchungen der letzten Zeit im Bereich der Miinchener Schotter- 
ebene zeigen, da auch hier die Geschwindigkeiten in den wiirmeiszeit- 
lichen Bildungen der Niederterrasse gering sind und, auch wenn sie 
wassererfiillt sind, den Wert von 1700 m/s nicht iiberschreiten. Anders ist 
es allerdings mit den Alteren Nagelfluhen, auf die ja seinerzeit besonders 
A. Penck (1909) aufmerksam gemacht hat. Diese ilteren Nagelfluhen, die 
A. Penck (1909) in die Mindeleiszeit stellt, bestehen fast ausschlieBlich aus 
Kalkschottern, die durch ein kalkiges Bindemittel verbacken (zementiert) 
sind. So entsteht ein Gestein, das eine hohe elastische Widerstandsfahig- 
keit aufweist, wie es normalerweise im Diluvium nicht vorkommt. Es soll 
dabei darauf hingewiesen werden, da beispielsweise die Nagelfluhen in 
der oberen SiiSwassermolasse an der unteren Isar keine abweichende Ge- 
schwindigkeit gegeniiber dem feinkérnigen Flinz ergeben haben. Aber bei 
diesen Nagelfluhbainken des ilteren Diluviums ist durch Voreinsitze ge- 
ringer Energie, die allerdings nicht tiber gréBere Entfernungen aushalten, 
eine hohe Geschwindigkeit dieser ilteren Nagelfluhen eindeutig belegt. 

Wiihrend man bei diesen Nagelfluhbainken des ilteren Diluviums im 
wesentlichen den charakteristischen Vorgang der Verbindung der Gerédlle 
durch Kalkzement dafiir anfiihren kann, da hier diese hohen Geschwin- 
digkeiten erreicht wurden, scheint mir diese Erklirungsméglichkeit bei den 
Seeablagerungen von Reichersbeuern/Kirchbichl nicht gegeben zu sein. 
Allein den Umstand als Erklarung anzufiihren, da der Kalkgehalt dieser 
Schichten gréBer ist, als er in anderen diluvialen Ablagerungen, z. B. in 
Norddeutschland, vorliegt, ist nicht stichhaltig. So haben z. B. die ja auch 
aus einem kalkreichen Gebiet stammenden mioziinen limnischen Ablage- 
rungen des Riessees bei Nérdlingen keine héhere Geschwindigkeit als 
1800 m/s. Selbst fiir die harten Leithakalke des Wiener Beckens konnte 
ich seinerzeit keine héhere Geschwindigkeit als 2600 m/s bestimmen. In 
den dolischen L68bildungen, die ja auch im wesentlichen aus Kalkstaub 
bestehen, sind die bisher mir bekannten geringsten Geschwindigkeiten 
ermittelt worden, die nicht héher als etwa 200 m/s sind. Der Kalkgehalt 
allein bedingt also nicht eine héhere Geschwindigkeit. Es scheint mir bei 
dieser Sachlage keinen anderen Ausweg zu geben als den, diese hohen 
Geschwindigkeiten in den diluvialen Ablagerungen von Reichersbeuern, 
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Oberhausen und Feilnbach durch die Krafte, die beim Aufbau der Alpen 
wirksam gewesen sind, zu erkliren, d.h. also durch den hohen tangen- 
tialen Druck, der sich offenbar in diesen am Alpenrand gelegenen Ab- 
lagerungen am meisten ausgewirkt hat. Es braucht sich bei dieser ela- 
stischen Verfestigung, wie ich das ebenso in der Molasse nachweisen 
konnte, durchaus nicht um eine plastische Verformung oder eine sonstige 
tektonische Verstellung zu handeln, sondern offenbar hat der gebirgs- 
bildende Druck geniigt, um eine Anderung des Gefiiges dieser Sedimente 
hervorzurufen, die am besten in ihren elastischen Eigenschaften zum Aus- 
druck kommt. Die seismischen Messungen, die die Elastizitit bestimmen, 
haben sich hier wiederum als ein Indikator erwiesen, der sehr empfindlich 
reagiert und uns so iiber Beanspruchungen Auskunft gibt, die sonst der 
geologischen Beobachtung verborgen geblieben wiiren. 


IV. Mégliche Ursachen 


a) Isostatische Bewegungen: Uber die méglichen Ursachen der in den 
nérdlichen Kalkalpen und im Alpenvoriand nachgewiesenen Ubertiefun- 
gen soll nicht im einzelnen diskutiert werden, das muf} den Geologen vor- 
behalten bleiben, die die tektonischen Einzelheiten kennen und diese bei 
den Kartierungsarbeiten aufgenommen haben. M. E. miissen diese Einsen- 
kungen im wesentlichen durch tektonische Bewegungen der Erdkruste er- 
klirt werden. Es soll besonders darauf hingewiesen werden, dafs sowohl 
ALBERT Herm (1919) wie ALBrecur PENCK (1922 a,b) isostatische Bewe- 
gungen fiir méglich halten. Die Belastung der Erdkruste durch die Auf- 
faltung der Alpen hat offenbar zu Senkungen der Kruste gefiihrt, die auch 
das Alpenvorland mit ergriffen hat. Der, insbesondere von A. PENcK 
(1922 b) behandelte, wiederholte Wechsel von groBen Senkungen und He- 
bungen kann z. T. vielleicht durch die Eisbelastung im Diluvium und die 
nach dem Abschmelzen des Eises erfolgte Hebung erklirt werden. Die 
Alpen trugen im Diluvium eine groBe Eislast, und deren Verschwinden in 
den groBen Interglazialen, insbesondere im Rif-Wiirm- und im Mindel- 
RiGB-Interglazial, kann wieder zu einer entsprechenden Hebung gefiihrt 
haben. Es ist bekannt, daB diese Bewegungen nur langsam mit groBer 
Verzégerung (Hysterese) eintreten, so daB also die Hebungen zeitlich kei- 
neswegs den Interglazialen und die Senkungen den gré®ten Vereisungen 
entsprechen brauchen. Aus Skandinavien und Kanada ist es ja einwandfrei 
bewiesen, daB durch die Eisbelastung eine groBe Senkung eintrat, der 
nach dem Abschmelzen des Ejises die heute noch andauernde Hebung 
folgte. 

b) Tektonische orogenetische Bewegungen: Es will mir aber scheinen., 
daB an der fluviatilen Entstehung der groBen nachgewiesenen Hohlformen 
nicht allein isostatische Vorgiinge, sondern ebenso auch tektonische Vor- 
ginge, die zu der ausklingenden Alpenfaltung gehéren, eine wesentliche 
Rolle mitgespielt haben. Die Hebungen und Senkungen haben offenbar 
das ganze Gebiet nicht gleichmaBig betroffen, sondern z. B. das Loisach- 
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H. Reicu — Feststellungen iiber diluviale Bewegungen usw. 


tal und das Gebiet nordéstlich von Bad Télz bevorzugt. Das Vorherrschen 
bestimmter Richtungen in der Gestalt der verschiedenen Eintiefungen in 
der Molasse-Oberfliche, die der Richtung grofer Stérungszonen entspricht, 
weist iiberzeugend auf solche tektonischen Ursachen hin. Der tiefe Wal- 
chensee (196 m) wird, wie der tiefe K6nigssee (188 m) ja von allen Geo- 
logen durch tektonische Stérungen erklairt, und das scheint mir ebenso 
fiir die groBe Ubertiefung des ehemaligen Loisachsees zwischen Eschen- 
lohe und Oberau zu gelten. Da auch horizontale, tektonische Krifte dabei 
eine wesentliche Rolle mitgespielt haben, beweisen die hohen Geschwin- 
digkeiten in den alten diluvialen Ablagerungen, die gerade am Nordrand 
der Alpen beobachtet wurden und die man sonst nirgends in der Welt 
in so jungen Ablagerungen gefunden hat. Sie beweisen m. E. den damals 
sicher und vielleicht auch heute noch wirksamen horizontalen Druck des 
nach N vorriickenden Alpenkérpers. 


V. Rezente Bewegungen 


DaB auch heute noch die Senkung des Alpenvorlandes weiter geht, be- 
weisen die jiingst von G. EicHHorn (1954) mit gréBter Sorgfalt und unter 
genauester Beachtung aller Fehlerquellen ermittelten Senkungsbetriige im 
Alpenvorland. Er zeigt in seiner Arbeit ,,Untersuchungen von Feinhéhen- 
messungen“, da auf der Linie Miinchen—Holzkirchen (nach S) von 1870 
bis 1934 (64 Jahre) eine Einsenkung von 10 cm, also 1,5 mm pro Jahr, 
stattgefunden hat. Auf der Linie Miinchen-Ost—Rosenheim nach SO be- 
triigt der Absenkungsbetrag von 1872 bis 1934 (62 Jahre) 4,5 cm und auf 
der Linie Illertissen (siidlich Ulm)—Kempten von 1870 bis 1936 (66 Jahre) 
7,3 cm, nach Kaufbeuren im selben Zeitraum sogar 10,1 cm. Danach gehen 
diese Senkungsbewegungen im Alpenvorland auch heute noch weiter. 
Leider reichen die Feinnivellements nicht in den Bereich der Alpen hinein. 
Es ist sehr dankenswert und sehr zu begriiBen, das diese FeinhGhenmes- 
sungen dank der Initiative von Herrn Prof. KNEIssL nun auch durchs 
Loisachtal bis Partenkirchen und weiter iiber Mittenwald bis zur Grenze 
nach Scharnitz durchgefiihrt werden sollen. Man darf sehr gespannt auf 
die bei diesen wichtigen Arbeiten erzielten Ergebnisse warten. 

Diese Feinmessungen werden uns dann auch zeigen, ob die tektonischen 
Bewegungen in den Alpen so gleichmaBig vor sich gehen, wie das auf der 
Strecke Miinchen—Holzkirchen nachgewiesen werden konnte, oder ob 
es auch ruckweise, also alpinotektonische, Bewegungen gibt. Daf} solche 
nicht unwahrscheinlich sind, zeigen die ErdstéBe in den nérdlichen Kalk- 
alpen, die z. B. in dem von E. Kraus (1932) bearbeiteten Erdbeben von 
Namlos und Berwang in den Lechtaler Alpen am 8. Oktober 1930 beschrie- 
ben wurden. Dieses Erdbeben wurde gerade in der Loisachdelle, in der 
wir die gréBte Ubertiefung gefunden haben, besonders stark bis in die 
Gegend von Hechendorf bei Murnau, wo die gefaltete Molasse die Sté- 
rung offenbar abschneidet, verspiirt. 
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VI. SchluBbetrachtungen 


Aus diesen vielfach durch Bohrungen bestiitigten seismischen Ergeb- 
nissen des Vorhandenseins und der Anordnung grofer Austiefungen am 
Nordrand der bayerischen Alpen ist einmal auf eine groBe relative He- 
bung der Alpen gegeniiber dem Vorland zu schlieBen, durch die ailein 
eine so starke Erosion méglich war, wie sie zur Bildung von steilen caiion- 
artigen Tale nétig ist. Durch solche fluviatile Erosion sind die durch 
Bohrungen und Seismik erkannten Talformen zu erkliren, die m. E. nie- 
mals allein durch Gletscherschurf entstanden sein kénnen. Von geophysi- 
kalischer Seite aus kann nur gesagt werden, daf sie vor der Ablagerung 
der altdiluvialen Schichten hoher Geschwindigkeit stattgefunden haben 
mu, da diese Bildungen bereits die alten Hohlformen ausfiillen. Diese 
Hebungszeit muB also im alten Diluvium gelegen sein. Es ist dann eine 
Zeit der Absenkung eingetreten, in der alle die durch FluB erosion gebil- 
deten Hohlformen zugeschiittet wurden und in ihnen Seebildungen erfolg- 
ten. Die hohen Geschwindigkeiten in den alten diluvialen Ablagerungen, 
wie sie sonst nirgends in der Welt in so jungen Schichten beobachtet wor- 
den sind, lassen darauf schlieBen, da an den Hebungen und Senkungen 
orogenetische Vorgiinge beteiligt waren. Die Bearbeitung der Feinhéhen- 
messungen in Siidbayern lassen erkennen, das die Senkungen heute noch 
andauern. Aus den Erdbeben und ErdstéBen der nérdlichen Kalkalpen 
ist zu ersehen, daB diese Bewegungen der Erdkruste z. T. auch heute noch 
ruckartig vor sich gehen, wie wir das bei einer Orogenese erwarten kénnen. 
Diese Erscheinungen sind nicht allein fiir unsere geologischen Vorstel- 
lungen iiber den Ablauf tektonischer Bewegungen im Diluvium und Allu- 
vium wichtig, sondern sie kénnen auch z. B. fiir die Energiegewinnungs- 
anlagen in den Wasserkraftwerken Bedeutung haben. Man sollte daher 
den besprochenen Erscheinungen weiterhin die gréBte Aufmerksamkeit 
schenken. 
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F. KAHLER — Spuren auffallend junger Gebirgsbewegungen 


SPUREN AUFFALLEND JUNGER GEBIRGSBEWEGUNGEN 
IN DEN KARAWANKEN 


Ven FRANZ KAHLER, Klagenfurt 


Z f 





o 


In den Karawanken, die man als jiingstes Gebirge der Ostalpen bezeichnen 
darf, beobachtet man Hangbrekzien betriachtlichen Ausmabes, deren Absatz 
unter den heutigen Gelindeverhaltnissen kaum zu erkliren ist. Sie werden ein- 
zeln beschrieben und versuchsweise in die Mindel-RiB-Zwischeneiszeit gestellt. 

Die Annahme jiingster Verstellungen erleichtert die Erklarung der sonder- 
baren Lage der Hangbrekzien. Das Gebirge scheint seit jenem Interglazial we- 
sentlich héher geworden zu sein; hierbei spielt der Vorschub gegen Norden 
eine Rolle. 


In Gebieten, die eine bedeutende Vereisung mitgemacht haben, ist der 
Nachweis jugendlicher Gebirgsbewegungen schwierig, weil besonders die 
Erosionsleistung der Eiszeit kaum in ihren Auswirkungen abzuschitzen ist. 

Wenn ich es unternehme, Beobachtungen iiber die eigentiimliche Lage- 
rung einiger diluvialer Hangbrekzien der Karawanken vorzubringen, so 
geschieht dies in dem Bewubtsein, da die Beweisfiihrung fiir die An- 
nahme recht jugendlicher, in ihren AusmaBen jedoch vermutlich bedeuten- 
der Bewegungen mangelhaft ist. Im Gelinde erkennt man diese Spuren 
deutlicher: 

a) Hoch iiber Felswinden kleben absturzbereite Reste von Hangbrek- 
zien, deren zugehériger Schuttkegel weit ins Tal hinab gereicht haben 
miiBte. Er fehlt aber dort. 

b) Knapp oberhalb eines Steilhanges liegt der Fu einer alten Schutt- 
verhiillung. In der heutigen Landschaftsform wire der Schutt tief ins 
Tal gestiirzt, aber nicht hier oben liegengeblieben. 

c) Hangbrekzien fallen steiler ein, als sie geschiittet worden sein konn- 
ten. Sie schneiden sichtlich gegen jungtertiire Konglomerate ab, wenn 
auch die vorausgesetzte Stérung nicht aufgeschlossen ist. 

d) Teilweise fehlt der Schuttlieferant der Hangbrekzien. Der felsige 
Steilhang iiber ihnen ist nicht mehr oder in ungeniigendem Mabe 
vorhanden. 

Versucht man den Beweis zeichnerisch zu erbringen, so scheitert man 
in erster Linie an den vielen Méglichkeiten der eiszeitlichen Erosion. Man 
steht auch vor der Schwierigkeit, Fallwinkel, die in den Resten ehemaliger 
Schuttverhiillungen noch zu beobachten sind, auf einen hypothetischen 
Schuttkegel auszudehnen. Man erkennt ferner, daB zwischen schiittender 
Felswand und der GréBe des theoretisch zu zeichnenden Schuttkegels ein 
MiBverhiltnis besteht. 

Dagegen lassen sich manche Beobachtungen recht leicht deuten, wenn 
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man sich vorstellt, da zur Zeit der Bildung der Schuttmiantel, die uns 
heute in Hangbrekzien vorliegen, das Gebirge niedriger war als heute. 
Dann ist nimlich der hypothetische Schuttkegel kleiner und die heute 
sichtbaren Felswiinde stehen in einem besseren Verhialtnis zur Leistung, 
wie sie nun die Konstruktion fordert. 

Es kann aber sein, daf die eiszeitliche Erosion das Gelinde doch in 
einem viel gréBeren MaBe verinderte, als wir es heute vermuten kénnen. 
Eis, Frost und Wasser waren in dieser Zeit bedeutender Leistungen fihig. 
Wir stehen zudem am Siidrand des Draugletschers, der zu den bedeuten- 
den der Ostalpen ziihlte. Vielleicht geschah also die Ablagerung des Hang- 
schuttes unter Bedingungen, die wir nicht mehr rekonstruieren kénnen. 
Dann kénnte die hier vorgetragene Meinung, es wire das Karawanken- 
gebiet noch bewegtes Land, noch wachsendes Gebirge gewesen, nicht oder 
nicht in diesem Umfange zutreffen. 

Man scheut sich ja oft, den jiingsten Bewegungen der Ostalpen mehr 
als ein letztes Abklingen der groBen Alpenfaltung zuzubilligen. Die Kara- 
wanken und besonders ihre Nordkette, im jiingsten Tertiir als Gebirge 
entstanden, sind ein héchst labiles Gebilde, an alten Trennfugen geboren, 
nach Norden gepreft, tiber das eigene Vorland geschoben und teilweise in 
fast unvorstellbarem Ausmafe verschuppt. Jeder Ansto$ mu hier beson- 
ders wirksam werden. 

Die Begrenzung des Klagenfurter Beckens wird an seiner Siidseite von 
diesem Gebirge gebildet, dessen héchster Gipfel 2239 m erreicht und das 
mehrfach das nérdliche Vorland um etwa 1750 m iiberragt, wobei ein- 
zelne dieser Berge direkt aus der Ebene des Vorlandes emporwachsen. 

Man kann, wie ich kiirzlich ausfiihrte, zwei groBe Baueinheiten fest- 
stellen: 

a) Die Siidkette, die Koschuta-Einheit (-Decke bei Heritsch), die, 
auf paliozoischem, variszisch beanspruchtem Untergrund aufruhend, eine 
Schichtfolge vom Beginn der Transgression der Paliothetis im Oberkarbon 
bis in den Jura zeigt. Spitere Bewegungen haben Unterdriickungen und 
Abrisse verursacht. Im Oligoziin trat eine neue Uberflutung ein. 

b) Die Nordkette ]4Bt in einzelnen Teilen noch den Zusammenhang mit 
einem paliozoischen Untergrund erkennen, der vielleicht derselbe ist, auf 
dem die Siidkette ruht (Karnische Alpen im Westen, karnische Schnur im 
Osten). Die Uberlagerung beginnt mit Grédner Sandsteinen und ist, gleich 
dem Drauzug, ,,nordalpin“ in der Trias. In einer Sockeldecke ist Jura und 
Unterkreide vorhanden. Oberkreide ist nur im éstlichen Teil an wenigen 
Stellen nachweisbar. Im Gegensatz zur Siidkette ist sie prigosauisch 
(KirsLINGER) beansprucht, im Jungtertiir sich zum Gebirge erhebend, teil- 
weise ungewohnlich mit den Schichten ihres Vorlandes verschuppt. Die 
beriihmten Eruptiva von Eisenkappel liegen in Sockelgesteinen, die eher 
der Siidkette angehéren. 

Eine Besonderheit der Nordkette sind zwischeneiszeitliche Gehiinge- 
brekzien, die an mehreren Stellen erhalten geblieben sind. Es sind immer 
nur mehr Reste gréBerer Schuttmintel, und ihre Lagerung ist so sonder- 
bar, da sich ihre Beschreibung lohnt: 
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F. Kanter — Spuren auffallend junger Gebirgsbewegungen 


Die einzelnen Vorkommen: 
2) Maria Elend im Rosentale: 


Der Westteil dieser kleinen Ortschaft dstlich von Rosenbach (der nérd- 
lichen Kopfstation des Karawankenbahntunnels) steht auf einem Berg- 
sturzstrom, der angeblich 1348 niederging. Er hat sich im unteren Teil in 
zwei Zungen gespalten. Die nihere Untersuchung zeigt, daf} auf einem 
iilteren, weiter vorgedrungenen Bergsturzstrom, der aus einer Hangbrekzie 
besteht, eine jiingere Bergsturzmasse ruht, die nur Kalkblécke zeigt. Sie 
kam vom Nordhang des Kapellenberges herab, der, selbst 1220 m hoch, 
in etwa 800 m den Scheitel einer steilen Antikline freigibt, die im Kern 
Rosenbacher Kohlenschichten (Jungtertiir) und dariiber Trias einer Vor- 
landdecke zeigt. Der Nordfliigel mit der iiberlagernden Hangbrekzie ist 
abgeglitten (KAHLER, 1935). Die Hangbrekzie hat am Ostrand des Aus- 
bruches eine Neigung von 40° gegen Norden, im éstlich anschlieSenden 
Suchagraben eine solche von 40—45° bei einer Michtigkeit von etwa 
30 m. Sie st6Bt hier im Norden anscheinend entlang einer steilen Strung 
scharf gegen ein jungtertiiires Konglomerat ab. 

Wiihrend am Westrand des Vorkommens der heute erhaltene Rest noch 
gegen den Oberhang des Kapellenberges ergiinzt werden kann, gleiches 
auch am Ostrand des Burgsturzabrisses méglich ist, wird dies im Osten 
sehr schwierig: hier fehlt die Bezugsquelle fiir den Hangschutt. Wir miis- 
sen ganz gewaltige Erosionsleistungen annehmen. die méglich sind, wenn 
man die Entstehung des tiefen Grabeneinschnittes des Suchabaches in die 
jiingste Zeit verlegt. Aber fiir den éstlich anschlieBenden Muschenikhang 
versagt diese Erklirung dennoch. So ist die Lage dieser Brekzien auch 
bei der Annahme bedeutender Erosionsleistungen seit ihrer Entstehung 
nicht zu erkliren. Ich nehme hier betriichtliche jiingere Bewegungen an. 


b) Sechter bei Ferlach: 


Siidlich von Ferlach im Rosentale erhebt sich in der Nordkette das 
Ferlacher Horn (1847 m) mit seinem Vorberg, dem Sechter (1447 m), der 
an seiner Nordseite eine Steilwand zeigt, die sich durch dauernde Fels- 
stiirze auszeichnet. 

Am Ostrand dieses Absturzgebietes hingt ab etwa 1220 m bis gegen 
den Punkt 1129 m, am Westrand aber ab etwa 1020 m bis gegen 950 m 
eine Hangbrekzie als Rest eines weitaus gréSeren Vorkommens, ‘iber 
Trias lagernd, stark herausragend und von Zeit zu Zeit abbrechend. Auch 
hier ist die Hangbrekzie geschichtet. Ich konnte einen wahrscheinlichen 
Fallwinkel von 30—35° messen. 

Horer hat schon 1908 in einer von der damaligen Fachwelt ganz iiber- 
sehenen Mitteilung die Uberschiebung der Karawanken auf ihr tertiiires 
Vorland geschildert. Die von ihm im Kraftwerkstollen des Waidischwerkes 
beschriebene Uberschiebungsbahn zieht unter der Steilwand des Sechters 
durch. Wenn wir den Sechter entlang dieser Aufschubbahn zuriickver- 
setzen, was zu seiner Erniedrigung fiihrt, erhalten wir vorstellbarere Ab- 
lagerungsbedingungen fiir die Hangbrekzie. So habe ich 1935 versucht, 
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die auffallende Lagerung der obersten Teile eines alten Schuttkegels durch 
seitherige Héhenverianderungen zu erkliren. Sreik hat angefiihrt, daB hier 
eine randliche Erosion des Draugletschers wirksam gewesen sein kénnte. 
Seine Deutung setzt voraus, da der ganze Fu des alten verfestigten 
Schuttmantels entfernt wurde, was durchaus méglich ist. Schwieriger ist 
die Vorstellung, daB die heutige Wandhéhe den entsprechenden Schutt- 
kegel erzeugen konnte. Es darf auch nicht iibersehen werden, daf be- 
trichtliche Bergsturzmassen, die bei Dolich den BergfuB erreichen, aus 
Hangbrekzien bestehen, so da also diese Gesteinsmengen nacheiszeitlich 
sich in absturzbereiter Lage befunden haben miissen. Das ist an dieser 
Stelle schwer mit einer starken Unterschneidung des Hanges zu verein- 
baren, da ja einer solchen in erster Linie die Hangbrekzien zum Opfer 
gefallen waren. 

Ich méchte daher glauben, dafs auch unter der Annahme eiszeitlicher 
Erosionsleistung die Sturzbereitschaft betrichtlicher Hangbrekzienteile 
durch ein nachtrigliches Hochheben des Sechters entlang der Hauptiiber- 
schiebungsbahn entstand. Es ist in diesem Zusammenhang interessant, da 
ein Deckenverbruch in dem erwahnten Stollen am 31. Juli 1924, der auf 
eine Linge von 90 m erfolgte, in seiner Mitte mit dem von H6reErR an- 
gegebenen Uberschiebungspunkt iibereinstimmt. Leider wurde damals die 
Ursache des Verbruches nicht geologisch zu ergriinden versucht. 


c) Siidhang der Matzen éstlich von Ferlach: 


Die hier vorkommenden Hangbrekzien seien nur der Vollstindigkeit 
halber angefiihrt, da sie zwar fiir die Erosionsleistungen im Waidischtal 
aussagen, nicht aber als Beweis fiir gréBere Gebirgsbewegungen dienen 
kénnen. Ihre Lage ist allerdings recht sonderbar, doch konnte ich bisher 
das schwer zugiingliche Vorkommen nur ungeniigend untersuchen. Auf- 
fallend ist sein scharfer Abbruch gegen Siiden. Auch hier ist die Hang- 
brekzie in grobe Banke geteilt und fillt recht flach gegen Siiden ein. Der 
FuB des Vorkommens fehlt ganz. Méglicherweise geht knapp siidlich des 
Abbruchrandes eine Stérung durch, so da vielleicht eine Beeinflussung der 
Hangbrekzie in Frage kime. 


d) Hangbrekzien am Siidhang der Setitsche nérdlich Zell-Pfarre: 


Das Vorkommen war schon TELLER und Penck bekannt und wurde von 
Srpik, der es mit mir besuchte, naher beschrieben. Es ist in zweierlei 
Hinsicht bemerkenswert: bei verhiltnismaBig flacher Neigung des Ober- 
hanges, dessen Formung einen alten Eindruck macht, ist die GréBe der 
Schuttbildung nicht recht verstindlich, auch die flache Neigung fiillt auf. 
Man wird hier zunichst Muren annehmen miissen. Sehr auffallend ist 
ferner, wie SrBik richtig bemerkt, der scharfe Erosionsabbruch gegen We- 
sten, der noch nicht gut erklirt werden konnte. Noch merkwiirdiger aber 
ist, daB die Brekzie bei P. 1302 knapp vor einem Steilabbruch des Hanges 
endet. Hier zieht ein steilstehendes Band karnischer Schiefer durch, wiah- 
rend der Steilhang darunter aus Triaskalken gebildet wird. Ich konnte 
SrBIk davon iiberzeugen, daB hier wahrscheinlich jugendliche Bewegun- 
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F. KAHLER — Spuren auffallend junger Gebirgsbewegungen 


gen, deren Sinn noch zu entziffern ist, den Siidrand des Vorkommens be- 
einflussen. Ihr Ausma# kann sehr betrichtlich sein. 


e) Hangbrekzien im Freibachtal: 


Westlich des Obirs wurden heuer von H. BEER am Osthang des Schwar- 
zen Gupfs nérdlich des P. 1095 m Hangbrekzien entdeckt, deren Unter- 
schneidung auch mit einer Tieferlegung des Freibaches erklirt werden 
kénnte. 


f) Hangbrekzien am Nordhang des Obirs: 


Ebenfalls von H. Beer sind kiirzlich gréBere Hangbrekzienreste am 
Nordhang des Kleinen Obirs, westlich des Wildensteiner Wasserfalls, ent- 
deckt und auf meine Bitte hin untersucht worden. Das Eis des Drau- 
gletschers reichte hier nach Sreik noch bis 850—800 m Héhe, wihrend 
die Brekzien einen auf der Karte 1: 25000 gut dargestellten schrigen Ab- 
bruch zwischen 1000 und 1100 m bilden. Die Verflachung des Hanges 
siidwestlich des P. 983 hingt mit ihrer Oberfliche zusammen. Unterhalb 
1000 m ist ein Steilhang von 200 m Hohe, worauf aus dem Hang die Vor- 
landschuppen des Sperrblocks von St. Margarethen heraustreten. Das Vor- 
kommen hitte sich bei der heutigen Landformung nicht bilden kénnen. 
Die eiszeitliche Beeinflussung des tieferen Hanges ist durchaus méglich. 
Es ist aber auch denkbar, da inzwischen Bewegungen des Obirblocks 
auf der Hauptiiberschiebungsbahn gegen Norden erfolgten, was zur 
Héherhebung des Blockes gegeniiber dem Vorland gefiihrt hitte. Damit 
wire die Rekonstruktion des alten Schuttkegels erleichtert. 


Das Alter der Hangbrekzien: 


Alle Anzeichen sprechen dafiir, daB es sich um diluviale Ablagerungen 
handelt. Im Vergleich mit der ilteren Schuttverhiillung der Nordalpen 
kénnte hiebei an Ablagerungen der Mindel-RiB-Zwischeneiszeit gedacht 
werden. 

An keiner Stelle konnte ich bisher unter diesem verfestigten Hangschutt 
eine Morinenablagerung beobachten. Wo der Untergrund aufgeschlossen 
ist (Maria Elend, Sechter, Setitsche, Obir), liegt die Hangbrekzie auf einem 
Triasgestein, das betriichtliches Relief zeigt. 

SrBik konnte sich bei der Hangbrekzie von Maria Elend zu keiner klaren 
Stellungnahme durchringen. S. 61 wollte er, eingeschrinkt auf die sichtbare 
Oberflichenschichte, ein nacheiszeitliches Alter annehmen, S. 315 vermutete 
er ihre Entstehung in der Mindel-RifB-Zwischeneiszeit und schloB sich da- 
mit meiner Auffassung an. Diese Lisung scheint mir derzeit die bessere 
zu sein, zumal damit fiir alle Erscheinungen des Gebirgsbaus geniigend 
Zeit zur Verfiigung steht. 

Die exakte Altersbestimmung wird voraussichtlich eines Tages mit der 
Pollenanalyse gelingen, aber die teilweise bedeutende Héhenlage wird 
Schwierigkeiten bereiten, weil ein hochgelegener Florenbereich polare, also 
eiszeitliche Ziige vortiiuschen kann. 


173 








Aufsiitze 


Zusammenfassung, 


Die Stellung mehrerer Hangbrekzien in den Karawanken JaBt sich nur 
mit der Annahme andersartiger Oberflichenformen zur Zeit ihrer Bildung 
erkliren. Teilweise kann eine bedeutende, inzwischen erfolgte Erosion, 
in beschrinktem Mae auch ein Abtrag durch das Eis angenommen 
werden. 

Diese Leistungen geniigen in mehreren Fallen aber nicht, um die Bil- 
dung und heutige Stellung einiger Hangbrekzien zu erklaren. 

Der Nordfu8 der Hangbrekzie von Maria Elend st6Bt mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit gegen jungtertiiire Konglomerate entlang einer O—W-St6- 
rung ab. Eine Verminderung der Héhenlage zur Zeit der Bildung, also 
eine Minderung der relativen Héhen gegeniiber dem Vorland, gestattet 
in mehreren Fiillen, eine gute Erklarung der Absatzbedingungen zu geben. 

Das kénnte bedeuten, daB seit der Mindel-Rif-Interglazialzeit noch 
recht betriachtliche Bewegungen in den Karawanken stattgefunden haben. 
Zum gréBten Teile diirfte hiebei die Uberschiebungsbahn am Nordfuf3 
der einzelnen Blécke der Nordkette wirksam geworden sein. Jedes Auf- 
schieben auf das Vorlandtertiar fiihrt hiebei zur Héherstellung der Nord- 
randteile des iiberfahrenden Gesteinsk6rpers. 

Bei dem Vorkommen Maria Elend scheint mir eine betriichtliche tekto- 
nische Beeinflussung gesichert zu sein. Auf der Setitsche ist sie wahr- 
scheinlich, am Sechter gut méglich bis wahrscheinlich, bei den iibrigen 
Vorkommen kann sie zundchst erwogen werden. 

Es ist kein Zufall, da das Vorkommen Maria Elend in dieser Reihe 
an erster Stelle steht: Selten ist der Untergrund tektonisch so beansprucht 
worden wie gerade hier. 

Die Annahme betrichtlicher, nicht blof® kleiner Bewegungen im Be- 
reich der Karawanken seit der Mindel-RiB-Zwischeneiszeit bedeutet die 
Vorstellung eines in diesem Zeitraume noch wachsenden Gebirges. Die 
auffallige VergréBerung der Gerdélle im Diluvium (KAHLER, Stin1) stimmt 
damit gut iiberein. 

Bemerkenswert ist schlieBlich, da die Bewegungen am Siidrand des 
groBen Draugletschers und zugleich am Siidrand der stark vereisten Ost- 
alpen erfolgten, fiir die kiirzlich KLEBELSBERG wieder isostatische Bewe- 
gungen infolge der Eisiiberlast annahm. 


Schrifttum 
Horer, H.: Das Alter der Karawanken. Verh. Geol. R. A. 1908, S. 293—295. 
Wien 1908. — Kauier, F.: Der Nordrand der Karawanken zwischen Rosenbach 


und Ferlach. Carinthia II, 125, $. 1—12, Klagenfurt 1935. — Der Bau der Kara- 
wanken und des Klagenfurter Beckens. 16. Sonderheft der Carinthia II, 78 S., 
4 Taf., Klagenfurt 1953. — v. KieBetsperc, R.: Handbuch der Gletscherkunde 
und Glazialgeologie, Wien 1949, bes. S. 702. — v. Srbix, R.: Glazialgeologie der 
Karntner Karawanken. Sonderausgabe des N. Jb. f. Min., Geol. u. Pal., Sonder- 
Bd. III, Stuttgart 1941. — Sriny, J.: Gesteinskliifte und alpine Aufnahmsgeo- 
logie. Jb. Geol. B. A. 75, S.97—127, Wien 1925. (Diese Arbeit hat auf S. 120 
den Satz: vielleicht wandert die Faltenstirne der Karawanken heute noch lang- 
sam nach Norden. Dieser Gedanke erneuert die Ansicht Hérers. Kiestincer und 
der Verfasser versuchten ihn auszubauen.) 
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A. WINKLER V. HERMADEN-KAPFENSTEIN — Bewegungen am Alpensaum 


UBER JUNGSTE BEWEGUNGEN AM OSTLICHEN 
ALPENSAUM 


Von A. WINKLER Vv. HERMADEN-KAPFENSTEIN 


Der Vortragende geht von der schon vor fast 3 Jahrzehnten von ihm 
dargelegten Talententwicklung im steirischen Becken, die sich in einer, 
aus dem Lagerungsbild erschlieSbaren, mit der Jungtektonik konformen 
Seitenverlegung der Talachsen kennzeichnet, aus, welche .,Bewegungs- 
tendenzen nicht nur bis in das Jungpliozin, sondern auch bis ins Quartiir 
und in die Gegenwart hinein auf das FluBnetz wirksam sind“ (Z. Dtsch. 
Geol. Ges. 1926, S. 518). Fiir solche jiingste Bewegungen kénnen neue Be- 
weise beigebracht werden, auch fiir die Andauer von Bruchstérungen im 
Quartir. Ferner wurde dargelegt, daf} der unmittelbare Saum des steiri- 
schen Beckens gegen sein Randgebirge durch eine mor phologische 
Dep'ressionszone markiert ist, an welcher auch jiingste FluBver- 
legungen feststellbar sind. Sie wird als ein, durch magmatisches Abstrémen 
im Untergrund bedingter Einsackungsbereich am Rande des noch gegen- 
wiartig relativ stirker aufsteigenden Gebirgs betrachtet. Die quartire 
Hebung der steirischen Beckenscholle und die GroBfalten-aihnlichen Auf- 
wolbungen in den Gstlichen Savefalten, zwischen Drau und Save, werden 
als kontinuierlich wirksame Vorginge aufgefaBt, wobei sich 
jedoch Anzeichen fiir eine Beschleunigung der Hebungen in gewissen Ab- 
schnitten des Pleistozins zu erkennen geben. 

Die allenthalben in den Einzugsbereichen von Raab, Mur, Drau und 
Save feststellbare Erhéhung der Talsohlen im Alluvium und die Ent- 
stehung tief nach Innerungarn reichender, mit michtigen Lehmen bedeck- 
ter, pleistoziner Terrassen werden als ,,interglaziale“ Erscheinungen aul- 
gefaBt. Diese Gruppe von Akkumulationen wird, ebenso wie die Zer- 
schneidung der Fluren (Terrassierung!), als Auswirkung von He bun gen 
bzw. Senkungen der Erosionsbasis im Bereiche des wiihrend 
des Quartiirs zeitweilig noch von Seen eingenommenen Innerungarischen 
Alfélds an den mehr oder minder dauernd in tektonischem Aufsteigen be- 
griffenen, ostalpinen Randgebieten gedeutet (Interferenz von Tektonik und 
Spiegelschwankungen). 

AuBerdem wird eine ,,glazial* bedingte Terrassierung herausgehoben. 

In den inneren, in den Eiszeiten von geschlossenen Eismassen bedeckten, 
auch noch 6stlichen alpinen Bereichen wird im Pleistoziin-Holoziin 
eine Interferenz zwischen fortwirkenden regionalen und lokalen Gebirgs- 
bewegungen mit den schon von A. Penck (1922, 1937) und neuerdings von 
R. v. KLIEBELSBERG (1951) auch fiir die Alpen als maBgeblich herangezoge- 
nen, rascher ablaufenden glazialisostatischen Bewegungen angenommen. 
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ART UND AUSMASS DER JUNGSTEN BEWEGUNGEN 
IM WIENER BECKEN 


Von H. KUPPER, Wien 


Mit 1 Abbildung 
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Die in das Pleistozin fallenden tektonischen Ereignisse im inneralpinen Wie- | 


ner Becken werden skizziert. Auf den Unterschied ihres Anlageplanes zu dem 
der miozin-plioziinen tektonischen Entwicklung wird hingewiesen. 


Die folgenden Zeilen sind aufzufassen als der Gedankengang eines 
Referates, als kurzer Hinweis auf eine vollstindige Darstellung (Kiprer 
1954) und auch als Erlauterung zu einer beigefiigten Kartenskizze, welche 
die bisher im Umlauf befindlichen ersetzen soll. 
Wie in einem friiheren Referat (Kipper 1952) handelt es sich auch hier 
um besondere tektonische Ziige jenes Gebietes, wo die Alpen in den Kar- 
patenbogen einschwenken. Damals hatten wir auf Tatsachen gewiesen, die 
in der Tektonik des Deckenbaues verankert sind; heute weisen wir auf die 
jiingsten tektonischen Phasen, in denen der Deckenstrang in ein Mosaik 
von Bruchfeldern zerlegt wird und sein heutiges morphologisches Bild 
erhilt. 
Im Bild der Erforschungsgeschichte, die sich von einem zum anderen 
,endgiiltigen“ Stadium forttastet, wechseln Auffassungen solcher, die der 
jungen Tektonik wenig Gewicht beimessen (E. Suess, F. Karner um 1870, 
F. X. Scuarrer, H. Hassincer um 1904) mit denen, die dies betont tun 
(F. Fucus 1875, K. Frrept, J. Stini, A. v. WINKLER um 1980). 
Aus dem Bild der heutigen Kartendarstellung (Abb. 1) ergibt sich: 
da®B aus der helvet-friihtortonen Anlage des angenihert im Streichen der 
darunter liegenden tektonischen Einheiten orientierten Beckens sich 
durch Absenkung bis ins Plioziin der heutige tektonische Tiefgang des 
Jungteriirs ausbaut; 

da8 im Unter-Pliozin (Pannon E) friiher méglicherweise schon angelegte 
und wirksame Briiche und Bruchstaffeln in SSO—NNW gerichtetem 
Verlauf Randgebiete gegen tiefere Beckenteile noch schirfer absetzen. 
Teile des friiher als Thermenlinie bezeichneten Bruches gehéren einem 
fiederférmigen Schwarm von Randstaffeln an, der es heute erforderlich 
macht, den genannten alten Begriff fallen zu lassen; 

daB mit dem Eintritt des obersten Plioziin (Daz) (Kipper, Papp & THENIUS 
1952) die jiingste Phase der tektonischen Ausgestaltung des Beckens 
einsetzt, derart, daB in der Richtung der Miirztallinie (SW—NE) vor- 
greifend, junge schmale Senkungsfelder sich in den scheinbar abge- 
schlossenen Beckenbau hineinfressen. Eine Periode, in welcher der 
siidwestliche QuerabschluB des Beckens sich konsolidierte, wird so ab- 
gelést durch jiingere — zum Deckenstrang als Lings-Element aufzu- 
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H. Kiiprer — Art und Ausmaf} der jiingsten Bewegungen im Wiener Becken 


fassende — Einbriiche langer und schmaler Senkungsfelder, und zwar 
durch die Bildung des Neunkirchner Senkungsbereiches (Prae-Daz) 
und der Mitterndorfer Senke (intra-Pleistozin) (siehe Abb. 1). Diese 
Richtung fillt vollkommen zusammen mit der Linie der Haufung von 
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Abb. 1. Tektonische Skizze des siidlichen Wiener Beckens 


Orte: B Baden, E Eisenstadt, G = Gloggnitz, Ma = St. Margarethen, 
Mi = Mitterndorf, Ne = Neunkirchen, S = Schwechat, WN = Wiener Neu- 


stadt. 
Signaturen: Fl Flyschzone, K = Kalkalpen, Gr 
Z = Zentralzone; Tertiir und Quartir ohne Signatur. 
Junge Senkungsgebiete: Neunkirchner Senkungsbereich erstreckt sich 
von Neunkirchen bis Wiener Neustadt, Anlage post Pannon — prae Daz. 
Mitterndorfer Senke erstreckt sic’ von Wiener Neustadt bis iiber Mittern- 
dorf nach NO, Anlage intra Pleistozin. 
Anmerkung: Fiir das Gebiet zwischen Zentralzone und Neusiedler See liegt 
noch keine Gesamtbearbeitung vor. 


Grauwackenzone, 


12 Geologische Rundschau, Bd. 45 
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Lokalbeben (Kautsky 1924). Auch die nach NO ausgreifende Ten- 
denz scheint in der heutigen Seismotektonik noch verankert zu sein 
(TorerczeR 1953). Der Absenkungsbetrag der intra-pleistoziinen 
Bruchabsenkungen betragt 150—200 m, gleichzeitige Aufbiegungen 
von jungen Schotterfluren um Betraige von etwa 20 m scheinen eben- 
falls belegt (KUprer 1953). 

Bringt man das vertikale Ausmaf dieser jiingsten Absenkungsbewe- 
gungen (~ 200 m) in Relation zu dem uns einigermafen bekannten Zeit- 
ablauf von (~ 700000 Jahre, Pleistozin), so ergibt sich ein sehr kleiner 
Mittelwert der Absenkung (1m in 3000 Jahren), der die Frage aufrollen 
14Bt, ob man es in diesem Kleinbereich der geologischen Zeitskala mit 
kontinuierlichen oder episodischen Vorgingen zu tun habe? 


Neuere Literatur 


Kautsky, F.: Die Erdbeben des éstlichen Teiles der Ostalpen. Mitt. d. Erd- 
bebenkommission Wien, Nr. 58, 1924. — Kitrrer, H.: Verbindendes und Tren- 
nendes an der Alpen-Karpaten-Grenze. Geol. Rundsch. H. 2, 1952, — Kipper, H., 
Papp, A., THentus, E.: Uber die stratigraphische Stellung des Rohrbacher Kon- 
glomerats. Sitzber. Osterr. Akad. Wiss. 161, H. 7, 1952. — Kiperrr, H.: Uroberfliiche 
und jiingste Tektonik im siidlichen Wiener Becken. ,,Skizzen zum Antlitz der 
Erde“, S. 376. Verlag Hollinek, Wien 1953. — Geologie und Grundwasservor- 
kommen im siidlichen Wiener Becken. Jb. GBA 1954, H.2. — Torerczer, M.: 
Beitrag zur Seismotektonik der Ostalpen ,,Skizzen zum Antlitz der Erde“, S. 72. 
Verlag Hollinek, Wien 1953. 


REZENTE BEWEGUNGEN AM OSTRANDE 
DES WIENER BECKENS 


Von A. KIESLINGER, Wien 


Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


An den Rindern des siidlichen Wiener Beckens und der éstlich benachbarten 
Eisenstidter Senke sind in den Leithakalksteinbriichen junge Zugspalten fest- 
zustellen, deren Bewegungen in die Gegenwart hineinreichen. Diese Bewegun- 
gen gleichen BergzerreiBungen, sind aber doch durch echte endogene Tektonik 
verursacht und erméglicht. Man kénnte sie als ,,metatektonisch“ bezeichnen. 


DaB die seit dem Helvet sich abspielende Einsenkung des Wiener 
Beckens bis in sehr junge Zeit andauert, wurde von verschiedenen Autoren 
hauptsichlich auf Grund morphologischer Feststellungen an den Becken- 
randern zu belegen versucht. Neuere Forschungen stiitzen sich auch auf 
Bohrungen. Von besonderer Bedeutung ist die Feststellung von Stini 
(1932), daB in mittleren Teilen des Beckens an Grabenbriichen tiefe Trége 
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A. KiesLinceR — Rezente Bewegungen am Ostrande des Wiener Beckens 


eingesunken sind, die mit glazialen Schottern erfiillt sind und wichtige 
Grundwasserspeicher darstellen. Es sind dies besonders siidlich der Donau 
die Senke von Moosbrunn—Mitterndorf und nérdlich der Donau jene von 
Lassee. In den letzten Jahren wurden diese jiingsten Senkungsriume von 
Kiiprer mit Hilfe neuester Ergebnisse und Aufnahmen noch wesentlich 
schirfer abgegrenzt (vgl. den vorhergehenden Bericht). 

Die Uferzonen des Wiener Beckens siidlich der Donau, sein Westufer 
(,,Thermenlinie“ der alteren Autoren) und die éstlichen Kiistensiume um 
das Leithagebirge, die Hainburger Berge und den Kroisbach-Ruster Berg- 
zug, die im Miozin Inselgruppen bzw. Untiefen bildeten, tragen als 
Litoralbildungen die Leithakalke (im weiteren Sinne des Begriffes, also 
Torton + Sarmat) und Konglomerate (Torton, Sarmat, Pannon), die in 
vielen Steinbriichen abgebaut werden. Diese iiberaus guten Aufschliisse 
lassen Bewegungen verschiedener GréBenordnung erkennen. Ganz allge- 
mein ist festzustellen, da der eigentliche Alpenrand (also die Westkiiste 
des siidlichen Wiener Beckens) schon weitgehend zur Ruhe gekommen ist, 
wihrend sein Ostrand gegen das Leithagebirge noch deutlich bis in die 
Gegenwart hereinreichende Bewegungen aufweist, die dann weiter gegen 
Osten, in der ,,Eisenstidter Senke“ zwischen Leithagebirge und Kroisbach- 
Ruster Bergzug, noch wesentlich stirker ausgeprigt sind. 

An zwei bezeichnenden Beispielen kann gezeigt werden, wie der Me- 
chanismus der Bewegungen sehr wesentlich von der Gesteinsbeschaffenheit 
abhingig ist: 

1. Loretto im Burgenlande. Aus dem Nordwestrande des Leitha- 
gebirges (also dem Ostrande des siidlichen Wiener Beckens) ist ein halb- 
kreisférmiges Senkungsbecken mit Leithaprodersdorf als Mittelpunkt 
herausgebrochen (Schwefeltherme von Bad Prodersdorf). Bei Loretto bie- 
ten groBe Steinbriiche gute Aufschliisse. Gegenstand des Abbaues sind 
weiche feinkérnige Kalksandsteine (d.h. Lithothamniengrus mit kalkigem 
Bindemittel), teils dem Ubergang Torton/Sarmat, teils dem Sarmat ange- 
hérig. Es handelt sich um 4—5 Binke von je 4—7 m Dicke, durch diin- 
nere (meist 0,5 m) tonig-mergelige Lagen getrennt. Diese Platten sind nun 
an Zugrissen, die lotrecht auf den Schichtflichen stehen und 2 verschie- 
denen Kluftsystemen angehéren, in Auseinandergleitung begriffen. Diese 
Zugspalten durchsetzen nicht die ganze Kalkablagerung, sondern jeweils 
immer nur eine Bank, d.h. jede Bank bewegt sich selbstindig. Die Gleit- 
bewegungen werden stellenweise so stark, da sich im Gelinde offene 
Zugspalten bilden. Mauern iiber solchen Spalten haben starke Defor- 
mationen erlitten, die noch andauern (GréSenordnung 1—2 mm im Jahr). 
Die von der Bevélkerung behaupteten Sichtinderungen, die angeblich 
in den letzten 50—70 Jahren eingetreten sein sollen, konnten geodiitisch 
noch nicht bestitigt werden; d.h. die Lageinderungen der Punkte gegen- 
iiber einer Triangulierung von 1934 sind iiberaus gering, maximal 88 mm 
waagrecht, dagegen gegeniiber einer alten Katastertriangulierung zwar bis 
zu 1,14 m, doch sind die Alteren Punkte fiir einen exakten Vergleich zu 
unverlaBlich. Eine MeBstrecke ergab eine horizontale Lingendehnung einer 
Steinbruchwand von 3%. 


179 








Aufsiitze 


2.St. Margaretenim Burgenland. Am Rande des Kroisbach- 
Ruster Bergzuges, 6stlich von dem tiefen Einbruchsbecken der Eisen- 
stiidter Senke, liegt in tortonen Kalksandsteinen von einheitlich 830—40 m 
Dicke eine sehr groBe Steinbruchanlage (bisheriger Abbau 2 Millionen m%), 
deren zahlreiche hohe Schramwinde ungewoéhnlich gute Aufschliisse bie- 
ten; insbesondere gilt dies von einem 140 m langen, 35 m tiefen steil- 
wandigen Einschnitt fiir ein Industriegleis. Die Winde zeigen einerseits 
eine synthetische Verwerfungstreppe parallel zur Hauptrandstérung (Ost- 
rand des Eisenstiidter Beckens), an der das hangende Sarmat neben dem 
Torton liegt. Ein Teil dieser Verwerfungsblitter entspricht nur ganz ge- 
ringen Verstellungen. Im Gegensatz zu diesen steil westfallenden und stets 
geschlossenen Kliiften stehen steil ostfallende, weit offen klaffende Zug- 
spalten (iltere sind mit Schutt ertiillt), die durch ein Auseinandergleiten 
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Abb. 1. Die 140 m lange Siidwand des Eisenbahneinschnittes im Steinbruch 

St. Margareten im Burgenlande. Rechts (Westen) die Eisenstidter Senke. Uber 

der Mauer rechts die Mylonitzone der steil westfallenden Hauptverwerfung, 

rechts davon Sarmat, links davon Torton. Das Bild beherrscht von den steil 
gegen E (links) fallenden Zerrungskliiften 


des Gesteins in Richtung Eisenstidter Senke entstanden sind. Sie ent- 
sprechen Zerrungen von zusammen vielen Metern. Ein Teil dieser Spaiten 
in dem Eisenbahneinschnitt wurde seinerzeit (1892/96) ausgemauert: an 
ihnen kann man sehen, daB die Spalten sich seither noch weiter gedtinet 
haben, d.h. daB die Bewegungen bis in die Gegenwart andauern. 

Die Einordnung dieser Bewegungen in das vorhandene Begriffsinventar 
st6Bt auf Schwierigkeiten. Scheinbar handelt es sich zuniichst um jene 
langsamen Felsgleitungen, fiir die sich in den beiden letzten Jahrzehnten 
der Ausdruck ,,BergzerreiBung eingebiirgert hat. Es sind aber in keinem 
der beiden angefiihrten Fille Bewegungen ,,ins Freie“, sondern das Aus- 
weichen erfolgt in die (jungtertiire) Beckenfiillung hinein; die Spalten 
greifen ja sehr tief, im Falle St. Margareten weit unter die Bruchsohle und 
unter das AuBengeliinde, sie haben mit dem Steinbruchbetrieb nichts zu 
tun, sondern sind nur durch ihn sichtbar geworden. Das Volumen der 
weitklaffenden Zugspalten entspricht dem seitlicdhen Ausweichen und muf 
irgendwo untergebracht werden. Eine Kompression der Beckenfiillung 
(eigentliches siidliches Wiener Becken und Eisenstiidter Senke) scheint 
kaum vorstellbar. So ergibt sich ziemlich zwangsliufig der SchluB, dab 
eben doch eine echte Tektonik, nimlich das noch in die Gegenwart an- 
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dauernde Einsinken der jungen Becken — richtiger wohl eher das Aus- 
einandergehen ihrer seitlichen Widerlager — den Platz geschaffen hat und 
heute noch schafft, der fiir die Unterbringung der abgleitenden Masse er- 
fotderlich ist. Diese Gleitungen sind also selbst zwar nicht mehr echte, 
d.h. durch endogene Ursachen bedingte Tektonik, wohl aber sind sie die 
Auswirkungen einer solchen, Folgeerscheinungen und Ausklingen endo- 
gener Vorgiinge. Der Ausdruck ,,paratektonisch“ ist schon anderweitig ver- 
geben, der Ausdruck ,,posttektonisch“ bedeutet etwas anderes, niamlich 
jtingere, von der Tektonik unabhingige Vorgiinge. Falls es als nétig erach- 
tet wird, fiir diesen hier aufgezeigten Typus von Bewegungen (der sich 
allein schon im Wiener Becken durch viele weitere Beispiele belegen lieBe) 
einen engeren Ausdruck zu priigen, kénnte allenfalls ,,.metatektonisch“ vor- 
geschlagen werden; damit sollen also solche Bewegungen bezeichnet wer- 
den, die durch eine echte endogene Tektonik verursacht und erméglicht 
werden, wenngleich ihre iuBere Erscheinungsform sich von oberflichlichen 
Massenbewegungen zuniichst wenig unterscheidet. 
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LES DEFORMATIONS PLIO-QUATERNAIRES 
DE L’AFRIQUE DU NORD 


Par Louis GLANGEAUD 


Avec 6 figures 
Résumé 


L’Afrique du Nord frangaise et notamment sa bordure littorale ont subi 
d’importantes déformations plio-quaternaires; auteur en précise les phases et 
les caractéristiques tectoniques. 

Les zones de plissement de cet Age doivent étre séparées des déformations 
a grand rayon de courbure. Les phénoménes géophysiques (tremblements de 
terre, isostasie) en relation avec ces déformations sont passés en revue. L’auteur 
place ces phénoménes a l’échelle de temps et d’espace dans l’évolution d’en- 
semble de l’Afrique du Nord, et discute le probleme de la flexure coutinentale. 


Au cours de cet exposé, nous décrirons d’abord les faits qui paraissent 
actuellement certains, puis nous discuterons les problémes généraux qu’ils 
posent. 
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I.— LES FAITS — 
lo Région littorale d’Algérie — 


A) Sahel d’Alger: jusqu’en 1927, la presque totalité des auteurs 
admettaient que le Quaternaire et méme le Pliocéne du Sahel d’Alger (S de 
la figure 1) n’avaient pas été déformés. Aussi les terrasses de cette région 
étaient présentées comme un exemple particuliérement typi- 


que d’eustatisme intégral, par MM. Depéret, Gignoux, Baulig, 


De Lamothe. Dans un mémoire classique de 1921, le Général De Lamothe 
décrivait sept terrasses étagées 4 des altitudes trés précises de 325 4 18 m., 
depuis le sommet de la Bouzarea jusqu’a la Mitidja. 

En 1927, nous avons montré qu’une partie de ces prétendues terrasses 





m2 -5- 
mo 


Fig. 1. — Carte tectonique des déformations plio-quaternaires de l'Afrique du 

Nord, — 1: zones subsidente plio-quaternaires (Mitidja, zone du Cheliff etc.) — 

2: zones ayant subi une surélévation épirogénique au cours du Quaternaire — 

3: principales flexures et zones plissées — 4: limite de la région en apparence 
stable pendant le Quaternaire 


correspondait en réalité 4 des couches déformées, d’Age pliocéne inférieur 
et supérieur. Le Pliocéne était ainsi plissé en un vaste anticlinal, 1’ anti - 
clinal du Sahel. Nous avons dés lors, signalé l’importance et le réle 
de ces plissements post-astiens en Algérie. Cette nouvelle interprétation, 
discutée au Congrés international de Géographie de 1931 (p.571—-587) 
est maintenant admise par tous les auteurs (LAFFITTE, DALLON!). 

Depuis lors, d’autres déformations du méme Age furent signalées en des 
points variés de ]’Algérie par ARAMBouRG (1934), LarFiTtTE (1942), Gourt- 
NARD (1952), Drescn (1941—1951), Dusourpieu (1952) et MATTAvER 
(1952). 

L’anticlinal du Sahel a fait, depuis 1927, objet de travaux minutieux 
de M. Aye (1948, 1952) qui a pu en préciser les variations de courbure, 
les élévations et abaissements d’axe. Dans l'ensemble, cet anticlinal pré- 
sente, dans la région d’Alger, l’aspect d’un « flexure-horst » dont le som- 
met, assez plat, est limité par deux flexures brusques. En arrivant au 
Mazafran, 4 Ouest d’Alger, la largeur de la partie plate diminue et l’on 
passe a un anticlinal plus régulier. 

La terrasse de 40 m. (Tyrrhénien I) ne parait pas avoir été déformée 
dans la région de Maison Carrée 4 l'Est d’Alger. Par contre, 4 l'Ouest 
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de cette ville, les déformations peuvent étre observées dans les régions 
de Maelma et de Tipasa. Dans cette derniére région, les genoux successifs 
que présente la terrasse calabrienne, avaient été interprétés comme étant 
des terrasses distinctes. D’aprés M. AyME, ces couches peuvent étre reliées 
entre elles de facon continue. 

Elles représenteraient ainsi une méme couche affectée d’une déforma- 
tion 4 grand rayon de courbure, compliquée de petites flexures secon- 
daires qui peuvent étre dues 4 des glissements locaux (collapse ou frane). 

On voit ainsi apparaitre deux échelles de phénoménes: 

a) les grandes déformations (flexure-horst du Sahel) ou la flexure géné- 
rale de la céte algérienne, de lordre de 1 4 5 km. font descendre vers la 
mer, avec une pente supérieure 4 la pente normale, des dépéts cétiers en 


N 


Mitidjo 





3 4 5 


4 ‘2 


Fig. 2. — Coupe du flanc S du Sahel dans la région de Maison Carrée — 

1: remplissage flandrien (Versilien) — 2: terrasses tyrrhéniennes — 3: marnes 

et cailloutis de Maison Carrée 4 Elephas Ausonius (Sicilien) — 4: sables et 
grés de Birkadem (Calabrien?) — 5: marnes et grés de |’Astien 


grande partie éoliens. Ces flexures se suivent souvent sur plus de 50 km. 
de long (céte Tipasa-Ténés). 

b) de petites ondulations ou flexures de l’ordre de 10 4 100 m. de large 
donnent de petits ressauts secondaires de 1 km. de long au plus, qui 
avaient été attribuées 4 des terrasses. 

Nous nommerons avec BourcartT (1936, 1939), flexure continen- 
tale (Rand schwellen de Jessen), le premier type d’accident 4 grand 
rayon de courbure; il appartiendrait 4 une catégorie du 4éme ordre (régio- 
nale et locale) de notre classification (GLANGEAUD, 1951—1952), tandis que 
les petits ressauts baptisés terrasses, appartiendraient aux structures dites 
fines. Ce sont les accidents de 6éme ordre, dont l’origine peut étre dis- 
cutée, falaise de régression de la mer, flexure locale, collapse, etc.... 
L’interprétation est, ici, 4 la limite des possibilités de la détermination 
géologique. 

B) Mitidja: Le synclinal de la Mitidja qui borde au Sud 
cet anticlinal, présente des variations analogues. Au Sud d’Alger, la Mitidja 
est un synclinal trés plat et large. Elle passe dans le bassin de Marceau 
4 un synclinal typique et étroit dont le flanc Sud est renversé. Ainsi, l’anti- 
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clinal sahélien et le synclinal de la Mitidja représentent des plissements 
typiques post-astiens. 

En 1927, j’avais précisé que ces plissements intéressaient non seulement 
l’Astien, mains aussi une partie du Villafranchien. A cette époque, lage 
des marnes de Maison Carrée n’était pas défini de fagon rigoureuse, mais 
les travaux d’AyME (1948) et les déterminations paléontologiques d’ARram- 


Sahel Mitidja Atlas 





2] 


Fig. 3. — Série de coupes montrant |’évolution du Sahel et de la Mitidja pen- 
dant le Pliocéne et le Quaternaire. — 1: Alluvions récentes (épaisseur exagérée) 
— 2: Le figuré noir correspond aux dépéts marins du Quaternaire (Calabrien 
principalement) — 3: Marnes de Maison-Carrée et alluvions villafranchiennes — 
4; Grés et poudingues 4 Pectoncles de la fin de l'Astien. — 5: Mollasse et grés 
a Huitres de ]’Astien —. En Traits points: Profil supposé des oueds atlasiques 
aux différents stades de leur évolution. Les tire ts correspondent au niveau de 
la mer (cotes zéro) aux différents stades de l’évolution de la Mitidja. — OP: 
Mer du Pliocéne inférieur. — OV: fin du remblaiement villafranchien. — OF: 
Fin du creusement préflandrien. — OA: Niveau actuel. — Stade b: au Calabrien 
(début du Villafranchien). — c: au Sicilien (fin du Villafranchien). — d: état 
actuel 


BOURG, permettent maintenant de mieux fixer la date de ces déformations. 
Elles ont certainement di commencer dés la fin de l’Astien au niveau des 
grés de Birkadem, dont on peut admettre lage calabrien. Elles intéressent 
ensuite une grande partie des cailloutis continentaux et une partie au 
moins des marns de Maison Carrée. L’existence d’Elephas cf. auso- 
nius dans les marnes de Maison Carrée permet de considérer celles-ci 
comme étant léquivalent du Sicilien. 

Ainsi, dans le Sahel d’Alger, la déformation a commencé au début du 
Villafranchien (phase a, b, c de la fig. 5). La seconde phase (moustérienne) 
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(d), existe peut-étre dans le Sahel; mais il est généralement trés difficile 
de la mettre en évidence. Sauf localement, 4 Tipasa (AYME inédit) sur le 
passage de la transversale de l’oued Djer L. Gu. (1952) qui aurait joué 
jusqu’a l’époque actuelle (morphologie sous-marine). Les phénoménes de 
déformation continuent probablement actuellement dans le Sahel d’Alger; 
ils se traduisent par les tremblements de terre avec petites modifications 
topographiques locales (déformation des dallages et des aires cimentées). 
Au cours des tremblements de terre de 1924 et 1928 (L. GLANGEaup inédit). 

C) CHELIF — Sahel d’ Oran (0 de la figure 1): A la limite sud 
du Dahra, le Villafranchien devient vertical. Brives avait noté, il y a déja 
longtemps (1897), l’existence de pendage 4 45° 4 lintérieur des séries post- 
astiennes, dans la partie N de la vallée du Chéliff. 

Par contre, le Tyrrhénien ne parait pas déformé ou n’a enregistré que 
des mouvements localisés de faible importance, dans toute la région du 
Chéliff. Comme dans le Sahel d’Alger, le paroxysme principal parait ici 
nettement contemporain du Villafranchien. 

Dans la plaine du Chéliff, les travaux de la S.N. Repal (1952) ont 
montré que les mouvements subsidents se sont produits pendant tout le 
Quaternaire, avec une lente surrection des chaines cétiéres et une sub- 
sidence rapide le long des grandes lignes de flexure. 

Dans la région d’Oran, MM. Larritre (1942) et Gourtnarp (1952) ont 
décrit des déformations post-calabriennes. Le massif du Murdjadjo con- 
stitue, dans son ensemble, un flexure-horst post-calabrien, tandis que la 
plaine des Andalouses est un vaste synclinal plat. Des pendages de 10 a 
15° ont été observés par Larritre, dans des terrasses tyrrhéniennes. 

D) Province de Constantine: dans la région de Constantine 
(C de la fig. 1) Drescu (1951) se basant sur la morphologie, avait mis en 
évidence, |’existence de déformations quaternaires, qui expliqueraient lévo- 
lution antécédente de plusieurs des cours d’eau de la région et notam- 
ment du canion du Rummel. Grace a la découverte de gisements pré- 
historiques, MATTAUVER (1953) a pu montrer que cette déformation a duré 
probablement jusqu’au début du Moustérien. Elle serait de méme Age 
que les déformations récentes des terrasses de la région de Bougie, signa- 
lées par ARAMBOURG (1934). 

A la frontiére algéro-tunisienne, Dubourdieu a montré aussi l'existence 
d’effondrements localisés, d’Age quaternaire, analogues 4 ceux de Tunisie, 
dont il sera question plus loin. Ainsi, dans la région littorale algérienne, 
des plissements et des déformations accentués, d’4ge quaternaire, ont pu 
étre mis en évidence pour des dép6ts quaternaires marins ou continentaux 
datés, depuis Oran jusqu’a Bone. 


2° Chaine du Tellalgérienet del’Atlas saharien — 

L’altitude moyenne de ce territoire est, dans l'ensemble, supérieure 
a 800 m. L’absence de dépéts quaternaires et méme pliocénes bien datés 
dans les chaines telliennes et atlasiques, n'a pas permis d’analyser, de 
fagon certaine, les plissements d’4ge quaternaire, méme s'il en existe. 
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Par contre, il est possible de démontrer, grace 4 des méthodes de mor- 
photectonique, d’hydrographie et de sédimentologie, que ce territoire n’a 
atteint son relief actuel inférieur qu’aprés le Pliocéne inférieur. 

Des études plus précises dans des régions ou apparaissent des surfaces 
d’érosion nettes, couvertes de cailloutis ou de dépéts résiduels, montrent 
que, si la région a ainsi subi une surélévation générale plio-quaternaire, 
elle présentait néammoins des reliefs avant le Villafranchien et méme 
avant le Pontien. Les aplanissements villafranchiens n’ont pas réussi 4 
faire entiérement disparaitre la morphologie qui avait été établie pendant 
la grande régression de la fin du Miocéne supérieur (régression pontienne, 
L. GLANGEAUD, 1953). 


Atlas de Blida Houtes Plaines 
N} Chelitf fs) a 











Coupe: 4 im EZ aa 4skm 
1 2 3 
Atlas Zeccar Chelit 
Ss 
o 8 
Coupe -B ee ZA | a 
1 2 0 6 


Fig. 4. —- Coupes a travers |’Atlas tellien et la bordure littorale — (A): Coupe 
passant par le Sahel d’Alger, la Mitidja, l’Atlas de Blida et les Hautes plaines 
du Cheliff — Signification des figurés: 1: Quaternaire — 2: Pliocéne — 3: relief 
ante-pliocéne ayant subi une surélévation au Quaternaire — (B): Coupe passant 
par la région de Cherchell, le bassin de Marceau et le Zaccar; 1: pio-quaternaire 
non distingué — 2: reliefs ante-pliocénes ayant subi une surélévation pendant 
le Quaternaire. — La ligne pointillée marque la surface d’érosion probable 
d’age pliocéne 


Dans la région littorale, le Pliocéne et le Villafranchien datés présentent 
des falaises mortes et des ressauts 4 la bordure de leur surface d’aplanis- 
sement, notamment dans la région située au N du Bou Zegza (L.GL., 
1931). De méme, les cailloutis pontiens ont fossilisé, sur les hautes plaines, 
une topographie qui leur est antérieure. C’est pourquoi sur les figures 4 A, 
4B, nous avons marqué par des hachures, les régions qui nous paraissent 
correspondre au relief résiduel anté-villafranchien. 

Pendant le Villafranchien et une partie du Quaternaire, les hautes 
plaines constituaient des régions endoréiques nettement séparées de la 
région littorale par les chainons nord-telliens. Ce n’est qu’au Quaternaire 
que certains grands fleuves comme le Chélif ont commencé 4 drainer ces 
territoires endoréiques. Les profils de ces fleuves et ceux des chaines qu’ils 
traversent, obligent 4 admettre une surrection générale de 
l’Atlas tellien septentrional par rapport aux hautes plaines 
(Chélif, Médéa, Bouira) et bassin sétifien. Au N, la surrection de ce vaste 
compartiment est limitée par la flex ure sud-mitidjienne (fig. 4 A). 
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Cette derniére se prolonge 4 |’Est et 4 l'Ouest de la Mitidja par des ressauts 
morphologiques qui paraissent ainsi correspondre a des déformations post- 
astiennes. 

On voit ainsi apparaitre une distinction nette entre 
les déformations d’ensemble de vastes compartiments 
élevant l’altitude moyenne de territoires étendus 
(4éme ordre) et les plissements locaux (5° et 6° ordres), tels ceux du Sahel 
et de la Mitidja qui se sont produits sans modifier sensiblement l’altitude 
moyenne de la région littorale. 

Ces zones surélevées paraissent limitées par des flexures nettement 
caractérisées. Dans la région d’Oran, ces flexures passent 4 de véritables 
failles qui indiquent l’existence de jeux surtout verticaux. On peut donc 
penser que ces flexures dans la couverture secondaire correspondent 4 des 
fractures du substratum profond. Elles caractérisent un style qui s’appa- 
rente au jeu des horsts et des graben, style que nous avons proposé d’appe- 
ler (1927, 1932) style en flexure-horst. 

C’est aussi une flexure brusque qui borde au N le Sahara; Karporr 
(1952) a montré qu’elle intéressait des couches d’age quaternaire. Elle se 
poursuit depuis la région de Biskra jusque dans le Sud tunisien et limite 
au sud le bloc atlasique surélevé. Ce dernier est donc, dans son ensemble, 
entre deux grandes flexures au Nord et au Sud. Nous n’avons pas dessiné 
sur la fig. 1 la flexure nord-saharienne, car elle n’est pas encore suffisam- 
ment reconnue sur toute sa longueur ('). 

Comme je l’avais écrit en 1927, ]’altitude moyenne et la mor- 
phologie d’ensemble des chainons telliens d’Algérie, 
ont étéacquises pendant les déformations d’ age villa- 
franchien, par des jeux épirogéniques amenant la surrec- 
tion de vastes voussoirs limités 4 leur bordure par des flexures et plus 
rarement par des failles. 


3° Tunisie — 

CasTAny a étudié, avec une grande précision, les déformations d’age 
quaternaire qui jouent un réle important dans toute la Tunisie orientale 
et septentrionale. Au Sud de Tunis, la phase de plissements majeurs 
est, en effet, plio-quaternaire (Castany, 1949—1951). Ce paroxysme a 
provoqué la surrection des chainons N—S de la région du Sahel tunisien. 
Se de la fig.1. Ici, on a affaire A un plissement nettement ca- 
ractérisé avec discordance exactement datée par des faunes villa- 
franchiennes et tyrrhéniennes. Etant donné sa netteté en Tunisie, je pro- 
pose que cette phase soit nommée «phase tunisienne» (phase a, b, d de 
la fig. 5). 

Les dépéts tyrrhéniens et acheuléens y ont, eux-mémes, subi des défor- 
mations qui ont été mises en évidence depuis déja longtemps par Roux 
(1911) et Vaurray (1939). Elles peuvent étre datées avec précision 
puisqu’elles intéressent des couches a silex taillés dans la région de Gafsa 

1) Casrany (renseignement oral) a mis en évidence dans le Sud tunisien, le 
prolongement de la flexure Nord saharienne (note ajoutée pendant |’impression). 
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et Sfax. Cette phase récente (phase d de la fig. 5) parait plus localisée. 
Elle serait subcontemporaine de la phase du canion du Rummel prés de 
Constantine. Nous proposons de l’appeler « phase gafsienne», car 
c’est dans cette région de Gafsa qu’elle est la plus nette. 

La direction sub-méridienne et l’allure des accidents plio-quaternaires 
tunisiens montrent l’existence d’une zone d’affaissement particuliére qui 
a joué un réle important dans la direction actuelle du rivage oriental de 
la Tunisie. Il s’agit d’une vaste flexure continentale ou flexure liminaire, 
qui présente ici une orientation presque N—S, au lieu d’E—W en Algérie. 
Les effondrements plus localisés (grabens quaternaires de CasTany) seraient 
des accidents de 5éme ordre par rapport 4 cette flexure de 4éme ordre. 


4° Maroc — 

Une déformation paralléle 4 ja céte, avait été décrite par Bourcart 
(1939—1950) dans la région au sud de Casablanca (C de la p.1) sous le 
nom de flexure continentale. 

M. Gicout, dans une these récente (1951), a interprété les dépéts qua- 
ternaires de cette région, comme représentant une succession de terrasses 
emboitées. Il] admet que ces gradins se seraient produits 4 la suite de 
pulsations successives de la mer, pendant la phase de régression eustatique 
tyrrhénienne. 

Pour lui, les pentes de ces dépéts peuvent étre considérées comme les 
inclinaisons originelles des formations des plages. M. Lecointre (1952) 
admet, pour les mémes formations, l’existence de phénoménes eustatiques 
et d’une déformation d’ensemble interférant avec le phénoméne eusta- 
tique. 

Or M. Bourcart a défini la flexure continentale comme «la zone ou 
s articulent les deux mouvements en sens opposé, soulévement de con- 
tinent et abaissement de la zone cotiére». Cette définition ne correspond 
pas A une flexure limitée 4 l’échelle du décamétre (6éme ordre), mais con- 
stitue une déformation d’ensemble (5° et 4° ordres), séparant la zone con- 
tinentale en voie de surélévation de la zone marine en voie d’affaissement. 
Les opposants de la flexure continentale et notamment M. Gicourt s’y rallie 
implicitement, car ils admettent fort bien une déformation d’ensemble, 
done une flexure (5éme ordre), telle que la flexure continentale définie par 
M. Bourcart. Ce n’est plus alors qu'une discussion portant sur les mots, 
donc complétement inutile (*). 

Dans le Nord du Maroc, l’existence de déformations d’age quaternaire 
a été reconnue sous forme de gauchissements 4 grand rayon de courbure 
ayant soulevé les régions rifaine et atlasique (DrescH). Des plissements 
plus localisés ont été signalés dans la région de Fez ot les calcaires du 
Sais (post-villafranchiens) sont redressés 4 la verticale (CHouBERT et Mar- 
cats, 1952). Dans la région du Sous (au sud d’Agadir), AMBroGcr et Cuov- 
BERT (1949) avaient montré aussi l’existence de déformations des calcaires 
du Feijas. Elles se placeraient entre la fin et le début du Milazzien. 

*) Nous avons défini le degré de régionalité des phénoménes géologiques dans 
plusieurs notes et notamment, 1952 (a). 
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L. GLanGEAup — Les déformations plio-quaternaires de l'Afrique 


Il. — LES RESULTATS GENERAUX — 


leo Aspect d’ensemble des déformations quater- 
naires de l’Afrique dt Nord — 


Il existe, ainsi, en Afrique du Nord, des plissements quaternaires accen- 
tués et localisés (anticlinaux et synclinaux, flexure-horst), comme l’anti- 
clinal du Sahel, le synclinal de la Mitidja, les flexures-horst et flexures- 
graben de la région d’Oran, les plis du Sahel tunisien de la région de 
Gafsa. Dans ce cas, des discordances angulaires peuvent y étre observées 
directement sur le terrain. L’intensité de ces plissements est particuliére- 
ment nette en Tunisie, dans la région sahélienne, ot les plissements plio- 
quaternaires représentent la phase paroxysmale. 

Dans beaucoup d’autres régions nord-africaines, des phénoménes de 
plissement quaternaires aussi incontestables, ne sont pas observables pour 
plusieurs raisons: absence de terrains quaternaires datés ou faible inten- 
sité des déformations a petit rayon de courbure. 

I] n’en est pas de méme pour une deuxiéme catégorie de déforma- 
tions dites épirogéniques, a grand rayon de courbure, suréle- 
vant en masse des territoires étendus. De tels mouvements épirogéniques 
plio-quaternaires, ne peuvent étre mis en évidence dans une grande partie de 
l'Afrique du Nord que grace aux arguments morphotectoniques, paléogéo- 
graphiques, structuraux et hydrographiques. En effet, la répartition actuelle 
et la morphologie de ces massifs telliens ne peuvent étre expliquées ni 
par le jeu de Pérosion normale, ni par celui du climat. L’étude sédimen- 
taire des dépéts d’Age miocéne supérieur, montre que la morphologie 
d’ensemble de l’Atlas était, au début du Pliocéne, nettement différente de 
la topographie actuelle. 

Ces déformations ont provoqué un soulévement d’ensemble de | Atlas 
i Péchelle nord-africaine, mais sont aussi responsables de grandes dépres- 
sions, comme le plaines intérieures de la Mitidja, du Chéliff, des chotts. 

Si les unités étaient esquissées 4 la fin du Miocéne, elles ont acquis leur 
aspect actuel pendant et aprés le Villafranchien. Ceci est particuliérement 
net pour la Tunisie ot le plissement majeur est d’Age plio-quaternaire et 
pour les régions littorales d’Algérie ot les plissements post-astiens sont 
bien caractérisés. Plus au Sud, les ondulations 4 grand rayon de courbure 
qui ont séparé le Tell méridional du Tell septentrional et de Atlas saha- 
rien sont aussi d’age plio-quaternaire. Dans le Sahara, le réle morpholo- 
gique des déformations récentes apparait de plus en plus important (Kar- 
POFF, BORDET, CHADENSON). 

Les conclusions auxquelles nous venons d’arriver sur lorigine des reliefs 
émergés est-elle valable aussi pour les parties immergées du talus con- 
tinental? Celui-ci se serait affaissé pendant que les plages étaient suréle- 
vées. Le point de jonction des deux régions correspondrait 4 la flexure 
continentale de Bourcart. I] est prématuré de décrire la partie sous-marine 
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car on ne posséde pas encore de données suffisantes. I] n’en est pas de 
méme pour les terrains marins pliocénes et miocénes qui sont avancés 
suffisamment en transgression. On peut alors séparer nettement les zones 
marines en voie de descente des régions continentales en voie de surélé- 
vation. 

La figure 6 montre comment, si l’on envisage l'ensemble des oscillations 
marines, depuis le Miocéne, la limite sud des transgressions a reculé pro- 
gressivement de plus en plus au N 4a chaque oscillation. Les deux trans- 
gressions pliocéne inférieur et quaternaire suivent cette régle. 

Ne doit-on pas voir 14 une migration de la limite de la flexure con- 
tinentale? 


2° Les différentes phases de plissement quaternaires 


Aprés en avoir longtemps nié l’existence, des auteurs ont cherché a sub- 
diviser les phases de plissements post-astiens de la région d’Alger. Dans 
la région d’Alger, la stratigraphie n’est pas encore assez avancée et les 
discordances ne sont pas assez nettes pour permettre de telles subtilités. 
Nous avons, dés 1927, montré que la phase principale se plagait entre le 
début du Calabrien et la fin du Sicilien: c’est la phase villafranchienne 
proprement dite (a, b, c de la fig. 5). Elle parait trés générale dans une 
grande partie de l'Afrique du Nord. C’est la phase dont Castany a montré 
le réle majeur en Tunisie. I] est délicat sinon impossible, d’y établir des 
subdivisions dans la région d’Alger. Néammoins, nous avons séparé des 
maxima secondaires (a, b, c) pour satisfaire les recherches futures. 

Une deuxiéme phase mise en évidence dans la région de Gafsa (G de la 
fig. 1), dans le Sous (Maroc), dans la région de Bougie [(B) de la fig. 1], 
de Constantine (C). A Gafsa, elle a provoqué le plissement des couches 
a silex acheuléens; c’est la phase gafsienne (d de la fig.5) étudiée par 
Boupy, Morcan, Roux, Vaurray, Castany. Elle serait contemporaine 
des déformations neo moustériennes observées par MATTAUER dans le 
canion du RuMMEL. Mais les phases a, b, c et d sont-elles vraiment 
distinctes ou a-t-on simplement des phénoménes locaux plus ou moins 
accentués 4 des périodes un peu différentes du Quaternaire. Etant donné 
la briéveté du Quaternaire, il est difficile d’étre affirmatif. 

Si la déformation est due 4 un phénoméne plus ou moins continu depuis 
l’Astien, son effet cumulé sera plus important pour les couches anciennes 
villafranchiennes (108 années), que pour les couches récentes tyrrhéniennes 
(10° années). Il pourrait ainsi donner Villusion d’une phase plus impor- 
tante au Villafranchien. Aussi peut-on tout au plus parler d’une fagon cer- 
taine, comme je l’ai fait, de plissements post-astiens, car dans 
cet ensemble, il n’est pas toujours possible, étant donné la durée trés 
faible du Quaternaire, de placer des coupures certaines et de valeur 
générale. 


De plus, la séparation des phases et la mesure de leur amplitude sont 
rendues en partie arbitraire, par suite de l’interférence des phénoménes. 
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Fig.5. — Diagramme schématique destiné 4 montrer les relations entre les 
phénomeénes eustatiques (A), les phénoménes orogéniques (B) et les phéno- 
ménes d’érosion-sédimentation (C), en Algérie. — (A): En ordonnées, ampli- 


tude des régressions et transgressions. En abscisses, les temps géologiques. Po: 
Pontien — Pl: Plaisancien — As: Astien — C: Calabrien — V: Villafranchien — 
Si: Sicilien — Ti: Tyrrhénien 1 — T2: Tyrrhénien 2 — FI: Flandrien. — La 
ligne pointillée, au-dessus de la ligne noire, représente les effets cumulatifs 
possibles des différentes régressions eustatiques quaternaires, tandis que la ligne 
noire n’indique que l’effet propre de chaque oscillation. En abscises: les temps 
correspondant aux différentes phases du diagramme (A) — (B): En ordonnées: 
Yamplitude probable de la déformation — a, b, c, d: épiphase du plissement 
post-astien dans lequel on peut distinguer a: épiphase ante-calabrienne — b: 
épiphase villafranchienne proprement dite — c: épiphase sicilienne — a, b, c: 
correspondraient 4 une macro-phase unique (phase tunisienne) — d: épiphase 
post-sicilienne gafsienne). — (C): Diagramme montrant les effets des érosion 
ou des affaissements sédimentaires pour les régions subissant des surrection ou 
des affaissements. Les lignes noires situées au-dessous et au-dessus du zéro 
correspondraient aux effets de surrection (erosion) ou d’affaissement (sédi- 
mentation) en relation avec les différentes phases du diagramme — 1: dépéts 
continentaux — 2: dépéts marins dans les régions en voie d’affaissement — 
3: courbes cumulatives possibles des effets de surrection 


8° Causes des déformations quaternaires et consé- 
quences géophysiques. 


Quel que soit le nombre des phases admises pour les plissements, on 
peut distinguer dans le Quaternaire plusieurs catégories de phénoménes: 
1) les oscillations eustatiques de la mer; 
2) des déformations 4 grand rayon de courbure du type épirogénique; 
8) une migration de la marge continentale; 
4) des plissements 4 plus petit rayon de courbure avec une ou plusieurs 
pulsations. 
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A-t-on la des phénoménes distincts ou s’agit-il d'un méme phénoméne 
d’ensemble, agissant 4 des échelles différentes? 

Les figures 5 et 6 montrent nettement que le Quaternaire ne diftére pas 
essentiellement des étages pliocéne et miocéne qui l’ont précédé, aussi 
bien au point de vue des oscillations eustatiques que des déformations 
orogéniques. L’amplitude de ces oscillations parait plus faible en ce qui 
concerne le Quaternaire; mais cette différence est peut-étre due a la courte 
durée du Quaternaire qui n’a pas permis l’accumulation des effets. 

Une étude débordant le cadre de |’Afrique du Nord montre que la 
plupart des déplacements eustatiques quaternaires sont des phénoménes 
géonomiques (L.GLANGEAUD, 1952), c’est a dire valables pour une 


Nord 








ea -=- Trans. Regres. 


Fig. 6. Schéma des oscillations eustatiques des mers miocénes, pliocénes et 
quaternaires en Afrique du Nord, suivant un profil N—S entre la cote (Lit) et le 
Sahara (S). — 1 (en noir), dépéts marins — 2: (petits cercles), dépéts contien- 
taux — 3: ligne de régression générale miocéne, pliocéne, quaternaire des mers 
d échelle nord-africaine — A droite, on a représenté graphiquement les am- 
plitudes probables de ces différentes oscillations eustatiques qui iraient en 
s’amortissant — m,: Burdigalien — my: Vindobonien — ms: Pontien (Sahelien) — 
p: Pliocéne q: Quaternaire 








grande partie du globe. Ils sont done dans ce cas, entiérement indépen- 
dants des phénoménes de déformation crustale (phénoménes épirogéniques, 
plissements et déplacements de la marge continentale) qui paraissent 
devoir étre liés entre eux. 

Les multiples hypothéses présentées pour expliquer les plissements sont 
théoriquement aussi valables pour les déformations du Quaternaire que 
pour les phénoménes orogéniques plus anciens. Nous renverrons pour leur 
exposé, 4 d’autres publications concernant |Afrique du Nord (L. GLan- 
GEAUD, 1946, 1949, 1952). 

Il apparait nettement qu’un phénoméne unique ne suffit pas a lui seul 
i expliquer en méme temps, les plissements bordant, au N et a TE les 
régions nord-africaines et les déformations plioquaternaires d’ensemble a 
grand rayon de courbure, affectant méme le Sahara. En effet, si nous 
prenons I'hypothése des courants de convection profonds, il faudrait ad- 
mettre que ces courants sous crustaux épousent au Nord, d’une fagon a 
peu prés réguliére, les contours actuels de la céte africaine actuelle et 
se répercutent, au Sud, fort loin jusque dans le Hoggar. Ces conséquen- 
ces de I’hypothése souléveraiemt de grandes difficultés, aussi bien au point 


192 








oe 


| 
| 
| 
| 








nes 
une 


s et 
et le 
ien- 
ners 
am- 
en 


i 


yen- 
ues, 
sent 


sont 
que 
leur 
LAN- 


seul 
les 
le a 
10US 
ad- 
ma 
p et 
1en- 
oint 








-— 


L. GLanceaup — Les déformations plio-quaternaires de l'Afrique 


de vue de la mécanique du phénoméne que de ses relations avec les don- 
nées de la gravimétrie actuelle. 

Si nous nous limitons aux actions liminaires (bordant la céte), une partie 
peut étre expliquée par un ajustement isostatique en rapport avec l’érosion 
de la marge continentale et la sédimentation du talus cotier. Cette expli- 
cation a été présentée par Lacruta (1951), ARaMBourG (1952) et moi- 
méme (1947). 

L’érosion-sédimentation transporte une partie du matériel existant dans 
le continent sur le talus océanique. Ce déplacement provoque un désé- 
quilibre isostatique qui devra étre compensé par un exhaussement de la 
partie émergée et un affaissement de la partie affaissée. M. LacruLa a 
appuyé cette hypothése sur des observations géophysiques et des études 
gravimétriques. M. ARAMBOURG l’a accompagnée de considérations paléo- 
géographiques. Un calcul sera nécessaire pour savoir si le déplacement de 
ces masses suffit pour expliquer l’exhaussement général de l’Atlas et 
l'affaissement des régions littorales. 

Le processus de réajustement isostatique par le jeu de l’érosion-sédi- 
mentation, ne peut pas expliquer, directement, les déformations plus 
localisées (5¢me et 6éme ordres) des plissements littoraux, ni les grandes 
déformations d’ensemble péri-sahariennes. 

Dans les déformations locales (de 5éme ordre), les réajustements iso- 
statiques peuvent étre limités par hétérogénéité du matériel de la croite. 
C’est la théorie des «amy gdales», que nous avons développée ailleurs 
(L. GLANGEAuD, 1949). Elle a été reprise par M. Gourtnarp (1952) dans 
une monographie du Congrés. Dans le Sahel d’Alger, les accidents plio- 
quaternaires ne coincident pas avec les grandes unités alpines (zones I, 
II, III de L. GLanceaup). Doit-on les rattacher 4 des structures plus an- 
ciennes, conservées dans la croite? Nous avons montré avec M. LAGRULA 
(1952) le rdle des différences de densité de la couverture dans ces pro- 
cessus. 

Si nous envisageons maintenant les déformations 4 grand rayon de cour- 
bure (4éme ordre), Tell, Atlas, Sahara, il faut trouver une autre cause pour 
expliquer leur localisation. Leur allure générale, paralléle 4 la céte fait 
alors penser aux « phénoménes orogéniques liminaires » (L. GLANGEAUD, 
1947 et 1949). 

On est ainsi amené a envisager la coexistence et la superposi- 
tion de trois types de phénoménes géophysiques pouvant ajouter leurs 
effets: 

1) Grands phénoménes sous-crustaux d’ensemble péri-africains; 

2) Phénoménes d’ajustement isostatiques littoraux, par érosion sédimen- 

tation, localisés 4 la marge continentale (phénoménes liminaires); 

3) Jeux encore plus locaux dus 4 des réajustements semi-autonomes des 
différents compartiments individuels (amygdales, présentant des mé- 
canismes et des densités différentes). 

Les relations entre les mécanismes géophysiques et la gravimétrie sont 

difficiles 4 soumettre au calcul quand il existe ainsi plusieurs phénoménes 
superposés. De plus, les calculs isostatiques ont été établis en admettant 
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que l’équilibre isostatique est réalisé et qu'il n’existe pas de tensions cru- 
stales internes. Or certaines zones sont encore en cours de déséquilibre. 
Des zones en voie de surrection peuvent avoir une anomalie négative 
tandis que des zones en voie de subsidence présentent une anomalie posi- 
tive. 

La localisation des zones de tremblement de terre est-elle méme fonc- 
tion 4 la fois des phénoménes épirogéniques actuels et des dislocations 
locales anciennes. Une grande partie des tremblements de terre importants 
sont en relation avec les flexures plio-quaternaires, qui continuent 4 se 
déformer (Mitipja, VALLEE DU CHELIFF etc.), mais localement, d’anciennes 
dislocations appartenant aux phases d Age nummulitique supérieur et 
plus anciennes, peuvent rejouer. Au cours de déformations récentes. C’est 
pourquoi M. Rotué a montré que certains séismes sont localisés le long 
de structures datant de la phase nummulitique ou plus ancienne. 

Ce bref apercu sur les liaisons existant entre les déformations quater- 
naires, les grands phénoménes géophysiques et les anomalies gravimétri- 
ques, est simplement destiné 4 montrer la complexité des problémes posés 
par les déformations quaternaires. Des travaux ultérieurs développeront 
ces points de vue. 
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PLISSEMENTS QUATERNAIRES 
DANS LA REGION DE GAFSA ET LE SUD TUNISIEN 


Par GILBERT CASTANY, Tunis 
Avec 2 figures 
Résumé 


L’Atlas tunisien est affecté, dans la zone de Gafsa, de plissements quater- 
naires post-acheuléens et anté-moustériens. La succession stratigraphique se ter- 
mine par des dépéts continentaux qui, débutant avec le sommet du Miocéne, 
sont surmontés en continuité de sédimentation par une série congloméatique 
renfermant des silex taillés de l’Acheuléen. Cet ensemble a été plissé en pli 
faillé avec flanc sud accentué et affaissé (pendages de 70 4 80 degrés). Au com- 
plexe plissé se superposent des alluvions horizontales dont la haute terrasse 
est datée par des industries 4 silex du Moustérien. Cette orogénése s’intégre 
dans la géologie régionale du Sud tunisien ot des faits analogues sont connus 
en plusieures localités. 


Toute la région de Gafsa, en Tunisie méridionale, montre la présence 
d’un diastrophisme quaternaire daté avec précision par des industries de 
silex taillés. De nombreuses études et observations ont abouti 4 une ana- 
lyse détaillée de la stratigraphie, de la tectonique et de la morphologie 
Nous nous proposons de donner i¢i les résultats de ces travaux. 


HISTORIQUE 


Un apergu historique succinct nous permettra de situer le probléme 
dans son cadre général. Pour plus de détails nous reportons le lecteur 
a lexcellent travail de R.Vaurrey (1932). D.CoLLIGNon signalait, en 
1887, la présence de silex taillés dans les conglomérats de la colline de 
Gafsa (signal 328). Mais c’est P. Boupy, puis G. Cariran & P. Boupy, qui 
les premiers observent en 1906 le pendage des assises a silex taillés. Plus 
tard, en collaboration avec DE Morcan (1910) ces auteurs précisent leurs 
conclusions et admettent que «I inclinaison est due 4 un vrai phénoméne 
orogénique ». La premiére étude précise revient 4 H. Roux (1911) qui, 
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G. Castany — Plissements quaternaires dans la région de Gafsa et le sud tunisien 


apres avoir noté la présence de silex acheuléens dans les couches de cail- 
loutis du Signal 328, montre que les strates sont inclinées et met ainsi 
en évidence un « véritable phénoméne de plissement ». I] fait des obser- 
vations analogues en plusieurs points du faisceau de Gafsa, au Nord de 
Moulares (Sidi bou Diaf), 4 Redeyeff et sur le flanc Sud du Djebel Blidii 
(Ouest de Metlaoui). La présence de silex acheuléens dans les couches 
inclinées de Redeyeff est confirmée par E. Gosert (1911, in H. Roux, note 
infrap., p. 263) qui observe, lui aussi en 1914, le pendage important 
(35 degrés) des conglomérats de Gafsa, conséquence d’un phénoméne 
orogénique. L. JoLEAup adopte les idées de H. Roux (1912 et 1918). Cette 
théorie est confirmée par PAssEMARD (1928). Par contre M. SoxicNnac (1927, 
pp. 500—502) nie la présence de déformations quaternaires et y voit uni- 
quement des dépéts de pentes, tout en admettant que linclinaison des 
couches puisse étre « quelque peu accentuée par le rejeu de la faille 4 la 
suite de tremblements de terre ». I] en conclut que «la tectonique des 
dépéts quaternaires du Sud tunisien est uniquement fonction de la pente 
du substratum sur lequel ils ont pris naissance ». En 1932, R. VAUFREY 
reprend létude détaillée de la région. Aprés avoir précisé lage acheuléo- 
moustérien de lindustrie il montre la présence de plissements post- 
acheuléomoustériens (1932 et 1933). Ces affirmations sont accueillies avec 
réserve et souvent mises en doute au cours des années suivantes. En 1947 
nous entreprenons une étude géologique détaillée suivie d'une prospec- 
tion géophysique (méthode Schlumberger) et de nombreux forages. La 
stratigraphie et la tectonique de la zone de Gafsa sont alors bien déter- 
minées (G. Castany, 1950). Nous poursuivons nos prospections au cours 
des années 1952—1953 en collaboration avec E. Gospert qui, pour sa part, 
précise l’Age des divers niveaux a silex (1952). 


STRATIGRAPHIE ET TECTONIQUE 


La zone de Gafsa est située en Tunisie méridionale (Atlas tunisien sud- 
oriental) en bordure Sud des plis du faisceau de Gafsa. Elle s’étend 
d’Ouest en Est, de Gafsa 4 Yoasis de Lalla, dans un ensellement séparant 
les Djebels Ben Younes 4 [Ouest et Orbata a l'Est. Ces plis sont affec- 
tés au Sud par un grand accident transversal NNW—SSE qui s’étend 
de Gafsa a la Djeffara tripolitaine: accident sud-tunisien (G. CasTany, 
1954). Il est marqué ici par la faille qui effondre, de prés de 2.000 métres, 
le versant Sud du Ben Younes et affecte les collines quaternaires de Gafsa- 
Lalla puis le Crétacé de ’Orbata. Au Nord s’étend le vaste plateau de 
Madgen Sidi Abbes (Mio-Pliocéne et Quaternaire). Au Sud c’est la cuvette 
subsidente de Gafsa comblée de terrains récents. Ce comblement a été 
mis en évidence par des forages profonds et des prospections géophysiques 
(G. Castrany, 1950). 

La stratigraphie de la région est bien connue par des observations de 
surface que complétent les coupes de nombreux forages (G. CAsTAny, 
1950). Le Crétacé (Cénomanien) est recouvert par les dépéts continentaux 
du Mio-Pliocéne. La série sédimentaire continentale se poursuit au Qua- 
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ternaire. Nous pouvons, dans ce dernier étage, distinguer deux ensembles 
stratigraphiques qui correspondent 4 des complexes morphologiques trés 


nets: Fant er P 
Une série plissée acheuléenne 


Un complexe horizontal de terrasses 
1. — Lasérie plissée acheuléenne 


Les assises quaternaires les plus anciennes constituent le pli faillé post- 
acheuléen de Gafsa-Lalla. Il est 4 l’origine des reliefs qui barrent selon 
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Fig. 1. Esquisse géologique de la région de Gafsa. 1, Crétacé des Djebels Ben 
Younes et Orbata. 2, Série plissée acheuléenne. 3, Alluvions horizontales de la 
haute terrasse renfermant une industrie moustérienne. 4, Alluvions de la basse 
terrasse recouvertes, en surface, par les gisements du Capsien. 5, Zone de frac- 
tures du pli faillé des Ragoubet (secteur de l’accident sud-tunisien). 6, Forages 
profonds. 7, Principaux gisements de silex taillés acheuléens. Les chiffres romains 
indiquent le tracé et le numéro des coupes de la figure suivante 


une ligne NNW—SSE le goulet de Gafsa; Signal de Gafsa (cote 328), 
Ragoubet el Halou, et Ain es Soltane (fig. 1 et 2). 

A) Stratigraphie 

Les assises détritiques continentales du Mio-Pliocéne (Pontien) sont sur- 
montées par une série conglomératique de 120 métres de puissance envi- 
ron. Ce sont des alternances de bancs de conglomérats trés grossiers, de 
sables marneux rouges et de sables. A la colline du signal on observe des 
intercalations de formations lacustres. En aval, dans la cuvette subsidente 
de Gafsa, les forages ont reconnu des dépéts plus argileux et moins gros- 
siers Depuis longtemps les préhistoriens ont signalé des silex taillés 
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G. Castany — Plissements quaternaires dans la région de Gafsa et le sud tunisien 


en place dans les conglomérats (CoLLIGNon, 1887; Boupy, 
1905; Cariran & Boupy, 1906; Koken, 1909; Roux, 1911; E. Gosert, 
1914). A. VAaurrey ent fit, en 1932, de l Acheuléo-Moustérien. Actuellement 
nous sommes d’accord pour y identifier de !’Acheuléen évolué (E. Gosert, 
1952). D’aprés nos recherches récentes nous pouvons conclure que les 
silex acheuléens se rencontrent, en place, dans tous les affleurements du 
pli faillé, de la colline de Gafsa 4 loasis de Lalla et sur toute |’épaisseur 
de la série. Toutefois ils sont plus fréquents au sommet de la formation 
dans la grosse barre conglomératique. 

En résumé dans la région de Gafsa la série plissée du Mio-Pliocéne est 
surmontée, en continuité de sédimentation, de dépéts conglo- 
meératiques puissants renfermant une industrie acheuléenne. 


B) Tectonique 


La structure des collines de Gafsa-Lalla correspond 4 un pli faillé dont 
le flanc Sud est accentué et affaissé (pendages de 70—80 degrés). Des 
coupes transversales nous permettrons de décrire sommairement la struc- 
ture du pli d’Ouest en Est (fig. 2). Au Signal de Gafsa, ou seul le flane 
méridional est visible, les couches sont affectées de pendages Sud atteig- 
nant une moyenne de 40 degrés (Coupe III). La grande faille passe au 
Nord masquée par les dépéts quaternaires. A l’Ouest de la colline on 
observe une petite faille transversale subméridienne 
quia décroché les conglomérats vers le Nord d’une centaine 
de métres tout en portant leur pendage 4 70 degrés (fig. 1). Sur la rive gauche 
de Oued Baiech une coupe transversale du Ragoubet el Halou 
(Coupe II) peut étre dressée grace 4 une ligne de forages ayant atteint 
le substratum crétacé (G. Castany, 1950). La structure en anticlinal faillé 
est trés nette. Elle se poursuit vers l’Est sur quelques kilométres. Le flanc 
Sud abrupt est bien visible ainsi que la zone de fractures. Nous atteignons 
le Ragoubet Aines Soltane (oasis de Lala) ot une troisiéme coupe 
(Coupe I) peut étre dessinée (forages et géophysique). Le flanc Nord 
marque des pendages de 15 degrés. Vers le Sud nous observons la faille 
avec un miroir trés net (le plan de faille a sectionné quelques galets), puis 
les assises 4 80 degrés du versant Sud. Des silex acheuléens récoltés dans 
les couches 4 80 degrés attestent lage de ces formations. La faille peut, 
en surface, étre relevée avec précision. Sa trace en profondeur, déterminée 
par géophysique, permet de calculer l’inclinaison qui est orientée vers le 
Sud. Le rejet en surface est d’une cinquantaine de métres. En profondeur 
il varie de 200 4 250 métres (fig. 2). 

L’étude structurale des collines de Gafsa montre qu'il s’agit d’une struc- 
ture tectonique qui exclut ’hypothése de glissements ou de dépéts de 
pentes. Nous sommes en présence d’un plissement quaternaire typique. 


2. — Le complexe horizontal des terrasses 


Au complexe plissé se superpose un complexe d’alluvions horizontales 
qui morphologiquement forme deux terrasses: 
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Fig. 2. Coupes transversales du pli-faillé quaternaire des collines de Gafsa. 
Les numéros des coupes correspondent aux tracés portés sur la figure précédente. | 
I, Coupe du Ragoubet es Soltane (oasis de Lalla). II, Coupe du Ragoubet el 
Halou. III, Coupe de la colline du Signal. IV, Détails de la zone de fractures 
dans la coupe I. Les traits verticaux figurent les emplacements des forages pro- 
fonds. 1, Calcaires du Cénomanien. 2, Mio-Pliocéne (Pontien). 3, Série ( 
acheuléenne: conglomérats 4a silex taillés et sables argileux. 4, Alluvions du 
Moustérien: au Nord, haute terrasse; au Sud, cuvette subsidente de Gafsa. 


F, Faille 


La haute terrasse 
La basse terrasse. 


Nous nous limiterons, dans cette note, a la description de la haute ter- 
rasse. 
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La haute terrasse 


Les premiéres alluvions horizontales observées constituent une haute 
terrasse qui domine de 10—12 métres le lit actuel des Oueds Baiech et 
Melah. Cette haute terrasse qui forme une immense nappe alluviale se 
raccorde aux cénes d’éboulis des versants des Djebels Orbata et Ben You- 
nes. Elle est constituée par des limons et sables avec intercalations de lits 
de galets. Les éléments fins dominent par opposition avec le sommet du 
complexe plissé ot abondent les conglomérats. La récolte de_ silex 
moustériens et d’une industrie 4 lamelles en place permet de dater cette 
formation avec précision (E. Gopert, 1952). La haute terrasse 
s’est constituée au cours d’une période allant du 
Moustérien a l’industrie 4 lamelles. La découverte récente 
de silex moustériens dans la haute terrasse de Oued Sedja prés de 
Metlaoui permet d’étendre nos conclusions vers !’Ouest. A l'aval, dans la 
cuvette de Gafsa, les forages ont traversé des sédiments fins et limoneux. 
sur une grande épaisseur. Leur puissance implique un phénoméne 
local de subsidence qui s’est poursuivi au cours du 
Moustérien (fig. 2). 

Cette phase d’alluvionnement en nappe qui correspond aux dépéts de 
la haute terrasse est suivie d’une phase de creusement linéaire et de la 
formation de la basse terrasse. Elle est antérieure au Capsien dont les 
foyers et les industries recouvrent les alluvions. 

La présence d’une industrie moustérienne dans les alluvions horizon- 
tales de la haute terrasse permet donc de dater avec précision la phase 
ultime du diastrophisme de la région de Gafsa. Elle est post- 
acheuléenne et anté-moustérienne. 


OROGENESE 


L’orogénése de la zone Gafsa peut étre résumée a la succession des 
phénoménes suivants: 
Alluvionnement intense avec transport de l'industrie acheuléenne. 
Plissement en anticlinal dissymétrique vers le Sud; 
Production de fractures ou rejeu de fractures anciennes; 
Fin de la phase de plissement et de surrection; 
Alluvionnement intense avec industrie moustérienne et formation de la 
haute terrasse non déformée. 
Au cours de la période moustérienne la subsidence se poursuit, au Sud, 
dans la cuvette de Gafsa. 


Conclusions 


La structure des collines de Gafsa, ainsi que nous lavons exprimée 
précédemment, appartient 4 un secteur de l’accident sud-tunisien. En outre 
des plissements acheuléens ont été observés en plusieurs points de cette 
région. Des subsidences récentes se manifestent dans toute la Régence 
(G. Castany, 1948, 1949). Plus au Sud nous avons montré récemment 
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(G. Castany, R. Cogue & Cu. Domercue, 1953) que les plages quaternaires 
a Cardium du Djerid étaient plissées, dans la zone de Nefta 4 Ceddada, 
avec des pendages pouvant atteindre 70 degrés. Or les études en cours 
ne peuvent faire remonter l’origine de ces dépéts au-dela de ]’Acheuléen. 
Les plissements quaternaires de Gafsa ne représentent donc pas un phéno- 
méne local mais il s’incorporent dans l’orogénése régionale. Ces conclu- 
sions nous ont permis de montrer que l’accident sud-tunisien était la 
conséquence d’un diastrophisme dont la phase ultime est post-acheuléenne 
et ante-moustérienne (G. Casrany 1954). 

Il est logique de conclure que la grande phase de plissement 
et de surrection de 1’Atlas tunisien, en Tunisie méri- 
dionale, est post-acheuléenne et anté-moustérienne. 
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SUR LES MOUVEMENTS TECTONIQUES QUATERNAIRES 
AU MAROC 


Par G. CHOUBERT, Rabat 


Résumé 


La grande histoire orogénique du Maroc se termine avec |’extraordinaire 
phase d’exhaussement général de la fin du Villafranchien. Le Quaternaire 
proprement dit nous apparait comme une époque déja beaucoup plus calme. 
Au cours de ces derniéres années on a pu cependant reconnaitre un certain 
nombre d’accidents tectoniques affectant les formations quaternaires. Générale- 
ment ce sont des légers rejeux d’accidents préexistants. Ces mouvements de 
caractére local affectent le plus souvent le Quaternaire ancien: hautes terrasses 
marines (Agadir) ou fluviatiles, formations continentales anciennes déposées au 
cours des premiers pluviaux. On pourrait les dater comme postérieurs au 2¢me 
pluvial (Mindel) et antérieurs 4 l’avant-dernier pluvial (Riss). Il est plus difficile 
de mettre en évidence des déformations ou gauchissements 4 grand rayon de 
courbure, une sorte de légers rejeux des grands éléments structuraux du pays 
(plis ou cuvettes de fond). De tels mouvements encore insuffisamment prouvés 
et d'une envergure relativement faible, auraient pu durer pendant tout le 
Quaternaire. Ils auraier pris fin avant le dernier pluvial (Wiirm). 


JUNGE BEWEGUNGEN UND PIEDMONTFLACHEN 
IM RAUM VON AGADIR 


Von HANS-RUDOLF VON GAERTNER, Hannover 


Mit 1 Abbildung 


7, f, 





tJ 


Die vorliegende Arbeit schildert junge Bewegungen, die zwischen dem Villa- 
franchien und dem Sicilien I eingetreten sind. Zwischen diesen Bewegungen 
kam es auch zur Ausbildung von Piedmontflichen in der weiteren Umgebung, 
vor allen Dingen in der Ebene des Sous, und siidlich im Antiatlas. 


AnlaBlich des Internationalen Geologenkongresses im August 1954 hatte 
ich Gelegenheit, unter der sachverstiindigen Fiihrung von Herrn Prof. 
Cuovsert an Exkursionen im Raum von Agadir teilzunehmen. Uns wur- 
den dabei Bewegungen an jungen und jiingsten Schichten gezeigt, die 
von allgemeinem Interesse sind. Die folgenden Ausfiihrungen beruhen 
im wesentlichen auf den Mitteilungen von Prof. CHousert und stellen in- 
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sofern nur Berichte iiber Bekanntes und meist schon Verdéffentlichtes dar, 
das die franzésischen Kollegen, vor allem Herr Prof. CHousert und Herr 
Dr. AmsroccI, in den letzten Jahrzehnten erarbeitet haben. Es wird hier- 
mit nur der deutschen Fachwelt zur Kenntnis gebracht. 

Durch den Raum der Stadt Agadir zieht sich eine steil aufgerichtete 
ostwest-streichende Schichtenfolge, dic in dem oberen Teil aus Konglo- 
merat und Sandstein besteht und mit Vorbehalt dem Villafranchien zuge- 
stellt wird. Diese Zurechnung ist nicht ganz sicher, da bisher noch keine 
Funde von Elefanten vorliegen, die allein eine sichere Zuordnung dieser 
Schichten zum pleistozinen Anteil des Villafranchien sicherstellen wiirden. 
Diese kontinentalen Schichten werden von einem marinen Horizont unter- 
lagert, der eine ,,Asti“-Fauna fiihrt. Hierzu ist zu bemerken, das in die- 
sen siidlichen Gegenden es nicht méglich ist, den Kalteinbruch am Ende 
der ,,Asti“ am Anfang der Villafranchien-Zeit festzustellen. CHousert & 
AmBrocGcI (1933) haben diese Schichtenfolge als Moghre’bien bezeichnet 
und sie einstweilen mit dem Calabrien verglichen. Darunter liegt mit einer 
geringen, etwa 10° betragenden Diskordanz eine Folge von Mergeltonen, 
die eine Fauna des Plaisancien (oberes Plioziin) enthalt. Unter Zwischen- 
schaltung von weiteren Tertiarstufen und mit einigen Diskordanzen geht 
diese Schichtfolge ins Maastricht iiber. 

Der marine Horizont an der Basis der kontinentalen Schichten findet 
sich nun auf der Kasba von Agadir wieder, wo er mit geringem Siidfallen 
als Kalk aufgeschlossen ist. Die Diskordanz zum Maastricht ist recht be- 
trichtlich. Von hier aus setzen sich diese Kalke weiter auf die Vorberge 
des Hohen Atlas (Cap Rihr) fort. Es ist also hier die Auffaltung der Vor- 
ketten des Hohen Atlas nach dem Absatz der kontinentalen Schichten des 
Villafranchien erfolgt. 

Uber dem steil aufgerichteten Villafranchien liegt mit einem uns nicht 
niher gezeigten Einfallen schon die 100-m-Terrasse, die man meist dem 
Sicilien I zurechnet und die in die diinne Schotterbedeckung der Ebene 
des Sous, éstlich von Agadir, iibergeht. In Agadir selbst ist an einem 
StraBeneinschnitt eine Terrasse mit warmer mariner Fauna!) in 25—30 m 
Hohe aufgeschlossen, die mit etwa 10° nach Siiden einfallt. In dem siid- 
lichen Teil des Ortes liegt diese Terrasse wieder horizontal. Weiter im 
Norden, an der groBen StraBe iiber den Hafen, findet sich hier wieder 
die warme Fauna. Die Terrasse mit der Fundstelle liegt unterhalb der 
Kasba und ist in den Berg hineingeschnitten. Die Terrasse liegt hier etwa 
40 m iiber NN. 

Die Verhiltnisse sind im oberen Teil der Abbildung dargestellt. Ich mu 
Herrn Prof. CHousert sehr danken, da er meine auf Grund der Exkur- 
sionsnotizen entworfenen Profile erginzt und verbessert hat, so da sie 
die Verhialtnisse in voller Klarheit zeigen. Ich gebe sie daher auch in der 
Originalfassung Prof. CHouBert’s wieder. 


1) Alle quartiren Faunen der Umgebung von Agadir sind warm, eigentliche 
Kaltfaunen sind nicht gefunden worden. Durch das Neuauftreten verschiedener 
Elemente kann man die Faunen im Vergleich mit nérdlicheren Fundplitzen ein- 
stufen. 
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Junge Bewegungen im Raum von Agadir 
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Diese junge Bewegung spielt sich lings einer Stérungslinie ab, die sich 


weit iiber das nérdliche Afrika zieht, der sog. ,,sillon africaine“, welche 


Die Aufrichtung der Vorketten des Hohen Atlas bei Agadir ist also mit 
dieser marinen Terrasse, die man mit gutem Recht dem_,,Milazzien* 


(Sicilien II) zurechnet, noch nicht ganz beendet gewesen. 


den Hohen Atlas vom Antiatlas trennt. Es scheint in keiner Weise er- 
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wiesen zu sein, da sich hier die Bewegungen auf den unmittelbaren 
Kiistenstreifen, auf das Scharnier zwischen Ozean und Kontinent, be- 
schrankt haben. 

Diese Bewegungen, vor und nach dem Sicilien, sind in dem ganzen 
Raum siidlich Agadir zu spiiren. Es wurde von Cuousert und T. AMBROGGI 
beschrieben, wie SiiBwasserkalke mit mehreren Grad Aufrichtung von etwa 
100 m bis auf 300 m NN ausstreichen. Diese SiiBwasserkalke gehéren dem 
Sicilien an und liegen einer Piedmontfliche auf, die in die Ketten des 
Antiatlas eingeschnitten ist. Diese Piedmontfliche ist weiter dstlich bis in 
den Raum von Taradouant immer wieder festzustellen. Sie ist von diin- 
nen Schottern des Sicilien bedeckt und scheint im Raum von Taradouant 
die aufgerichteten kontinentalen Villafranchien?-Schotter von Agadir zu 
iiberdecken. Aus dieser Ebene heraus hebt sich nun ein Siifwasserkalk, 
der auf Inselbergen vor dem Antiatlas noch erhalten ist und der sich bis 
auf die Vorhéhen des Antiatlas hinaufzieht (Hiigel von Ikounka, Zeugen- 
berg des Tourhad). Dieser SiiBwasserkalk hat plio—pleistoziines Alter 
und diirfte dem marinen Kalk der Kasba, der in ihnliche SiiBwasserkalke 
auf den Vorbergen des Hohen Atlas iibergeht, entsprechen. 

Man kommt also hier zu dem Bild, das eine Piedmontfliche in den Hohen 
Atlas und den Antiatlas hineingeschnitten ist. Dieses Hineinschneiden um- 
faBt immerhin einen Raum der von Agadir bis Taradouant im Streichen 
etwa 70 km und quer zum Streichen 20 km mift. Es erscheint von gro- 
Bem Interesse, dafs ein Einschneiden einer Piedmontfliiche in der kurzen 
Zeit zwischen Villafranchien und Sicilien erfolgt ist. Weiter im Siiden sieht 
man am Rand der Hoéhen von Ifni und im Raum von Goulimine eine 
Piedmontfliche in die Berge eingeschnitten, deren Bildung auch vor dem 
Sicilien beendet war. 

Die quartiiren Ereignisse im Raum von Agadir kann man wie folgt zu- 
sammenfassen: 

1. Faltung zwischen marinem Plioziin und Maastricht. 

2. Faltung zwischen Moghrebien (Villafranchien) und Pleistoziin mit 
Aufrichtung des Hohen Atlas. (Nach der neuesten Arbeit von Cuov- 
BERT & AmBroGGI 1953 erfolgt diese Aufrichtung in zwei Phasen.) 

3. Faltung zwischen Moghrebien und Sicilien I als Hauptphase der Fal- 
tung am Siidrand des Antiatlas. 

4, Einschneiden der Piedmontflichen in die eben aufgerichteten Ketten 
des Hohen und des Anti-Atlas. 

5. Deformation dieser Flichen und der bedeckenden Sedimente des 
Sicilien II (Milazzien). 
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LES MOUVEMENTS TECTONIQUES RECENTS EN SICILE. 
HYPOTHESES ET PROBLEMES 
Par Livio TREVISAN; Pisa 
Avec 8 figures 


Z f 





oS 
Die quartiren tektonischen Bewegungen in Sizilien waren in ihrem Stil und 
ihrer Amplitude in den einzelnen Zonen unterschiedlich. Diese Zonen decken 
sich mit bestimmten palaogeographischen Einheiten. Die marinen Ablagerungen 
des Calabrien sind teilweise schwach gefaltet, teilweise nur geneigt. Die Ver- 
stellung des marinen Quartir ist dort am stirksten, wo auch das Plioziin selbst 
kriftiger disloziert war. Auf dem Plateau von Syracus, einer deutlich abgegrenz- 
ten palaéogeographischen Einheit, erreicht das Plioziin nur eine Héhe von 150 m, 

wihrend Calabrien und Sicilien unbekannt sind. 


Préface 


Dans cette note l’auteur n’expose pas les résultats d’une recherche 
accomplie avec le but d’étudier la tectonique du Quaternaire de la Sicile; 
mais il présente en forme abrégée des données génerales concernant ce 
probléme. Ces données sont tirées soit de la littérature, soit des recherches 
personelles, conduites du 1934 au 1939. Quelques nouvelles connaissances 
ont été acquises (Tonciorci & TrREvIsAN) pendant la préparation de 
Yexcursion en Sicile du Congrés de PINQUA (1953). 

De ces données il est impossible de tirer des conclusions assez documen- 
tées et satisfaisantes; ou doit considérer les idées, qui en ressortent, comme 
des hypothéses de travail et comme présentation de problémes. 

Une question préliminaire, qui se pose dans l’étude des mouvements 
tectoniques du Quaternaire, est celle des rapports avec les mouvements 
antérieurs. Les mouvements quaternaires peuvent représenter un prolonge- 
ment (ou une reprise) de mouvements précedents, ou bien étre des mouve- 
ments nouveaux, avec une individualité leur propre. 

Il m’a semblé qu’en Sicile les mouvements quaternaires sont liés aux 
mouvements antérieurs, dont ils représentent des prolongements. Dans les 
lignes qui suivront je m’efforcerai de montrer les argumentations en appui 
a cette hypothése. Avec cette proposition je n’exclue pas existence de 
mouvements avec des axes ou des styles différents des déformations pré- 
cédentes; cela pourra bien étre decouvert dans l'avenir, en étudiant 4 
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dessein la question. D’autre part, s’ils existaient, ils auraient probablement 
une ampleur bien reduite en rapport aux mouvements référables aux 
épisodes tardifs des phases tectoniques antérieures. 

Dans cette note on va considérer les formations marines du Quater- 
naire, les seules qui peuvent servir — 4 ]’état actuel des connaissances — 
pour l'étude de Ja tectonique quaternaire. En ce qui concerne la classi- 
fication de ces formations marines, on les considére groupées en trois 
cycles sédimentaires: le Calabrien (GiGNoux), le Sicilien (D6DERLEIN) et 


3a/titude —»> 








temps —> 


Fig.1. Schéma théorique de linterférence entre les oscillations eustatiques 
(d’ampleur h, constante pour simplification) et un mouvement de soulévement 
des terres (en haut). En bas: les mémes oscillations eustatiques schématiques en 
supposant les terres immobiles. 

a = phases climatiques anaglaciaires. 

c = phases climatiques cataglaciaires. 

g = périodes glaciaires. 

i = périodes interglaciaires. 


le Tyrrhénien (IsseL) (= Couches a Strombes). Je laisserai de cété la 
question de l’existence d’un autre cycle entre le Sicilien et le Tyrrhénien: 
c’est-a-dire le Milazzien. A mon avis, et comme I’avait déja signalé Gr- 
GNOUX, on n’a pas des preuves de I’existence 4 Milazzo, ni ailleurs en 
Sicile, d’un cycle milazzien. Les dépéts littoraux 4 l’'altitude de 60 métres 
peuvent représenter tout au plus une étape de la mer pendant le Sicilien. 

Egalement je ne souleverai pas ici la question des deux terrasses tyrrhé- 
niennes (dont la plus basse est appelée souvant monastyrienne) et de Jeur 
attribution chronologique. Je me bornerai 4 dire que chacun de ces trois 
cycles (Calabrien, Sicilien et Tyrrhénien) est composé d’une phase trans- 
gressive, qui est toujours petite (peu de dizaines de métres d’épaisseur 
des sédiments), et d’une phase régressive, qui a permis la formation de 
surfaces de remblaiement souvent trés étendues. Les résidus actuels de 
ces surfaces constituent les terrasses marines dont la Sicile est parti- 
culiérement riche. 
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En ce qui concerne la génése des cycles sédimentaires, j’adopte lhypo- 
thése qu’ils aient été déterminés par l’interférence des oscillations eusta- 
tiques de la mer avec un mouvement de soulévement des terres (fig. 1). 

Les mouvements tectoniques pliocénes et prépliocénes n’ont pas été 
uniformes et simultanés dans toute ile; au contraire ils présentent des 
caractéres différents d’un endroit 4 l’autre. On peut, a ce sujet, con- 
sidérer la Sicile comme composée de quatre unités paléogéographiques, 


























Fig. 2. Esquisse des principales unités tectonique de la Sicile. 


1 = Unité des « Nappes de Palerme ». 

2 = Unité des monts Peloritains. 

3 = Unité de la Sicile centrale: 3a = zone des chaines calcaires et du Flysch; 
3b = zone du Flysch et de la série gypso-solfifére. 

4 = Unité du Plateau syracusain. 


dont chacune a eu une histoire stratigraphique et tectonique totalement 
ou en partie différente des autres. Les limites de ces unités sont esquissées 
dans la fig. 2. 


I. LE QUATERNAIRE DANS L’UNITE 1 
(NAPPES DE PALERME) 
Les « Nappes de Palerme » (Fasiani, R., & Trevisan, L., 1940; Ton- 


ciorGl, E., & Trevisan, L., 1953) sont formées par une série particuliére 
de terrains: dolomite du Trias supérieur; calcaires jurassiques et crétacés, 


14 Geologische Rundschau, Bd. 43 209 
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épaisses plus de 2000 métres, avec des faciés presque toujours récifaux; 
Lutétien transgressif calcaire. Les nappes proviennent du Nord et sont 
superposées au Flysch autochtone, qui commence par le Lutétien trans- 
gressif et comprend une partie non précisable de lOligocéne. On ne 
connait pas de formations d’4ge miocéne et pliocéne. 

Des traces de mers pliocénes sont peut-étre reconnaissables dans les 
sillons d’érosion marine incisés sur les parois dolomitiques des Monts de 
Palerme, 4 quelques centaines de métres d’altitude, et que M. CrroLua a 
attribué au Quaternaire. 

Le Quaternaire est représenté par les formations marines appartenant 
aux trois cycles: Calabrien, Sicilien, Tyrrhénien. 

A différence de ce qu’on observe dans les autres unités de Vile, ici on 
ne connait pas des dépéts calabriens formant une terrasse plus élevée 
de la terrasse sicilienne. Toutefois il faut rappeler que, 4 présent, des 
dépéts calabriens sont connus seulement dans les environs de la ville de 
Palerme et que leur reconnaissance est souvent difficiie 4 cause du faciés 
(mollasses calcaires) presqu’identique au faciés des dépéts siciliens. 

Le fait le plus remarquable c’est que les couches calabriennes sont 
inclinées vers le S et le SSW, et que leur inclinaison est trés probablement 
d’origine tectonique. Les sillons d’érosion marine de l’extrémité sud du 
Monte Pellegrino, en face de la carriére « Falde » (Tonciorat, E., & TRE- 
VISAN, L., 1953) sont fort inclinés vers le sud, et il semble bien que cette 
ancienne ligne de rivage corréspond aux sédiments calabriens affleurant 
en bas dans la carriére (fig. 5). 

La terrasse du Sicilien s’éléve jusqu’a 80—90 métres. A cette altitude 
on trouve des grottes d’érosion marine, sculptées dans les calcaires et les 
dolomies mésozoiques (BALDAccI, GiGNoux, CrpoLLaA). Pour interpréter 
correctement la signification des grottes et de toutes les traces des anciens 
rivages, il foudrait connaitre exactement leurs altitudes et les raccords 
entr’elles; ce dernier point est le plus délicat, en considérant, comme 
signale GiGNoux, que les rapports entre les lignes de rivage et les dépéts 
sont souvent trés incertains. En particulier il sera difficile de distinguer 
dans cette zone avec certitude les traces de la mer calabrienne des traces 
de la mer sicilienne. 


Les courbes de niveau tracées dans la fig. 4 représentent les surfaces de 
régression des dépéts quaternaires. A partir de la cote de 30 métres vers 
le zero, souvent la surface est moins inclinée; on y note la présence des 
« Couches 4 Strombes » (Tyrrhénien). A l’altitude de trente métres environ 
on observe une série de grottes et de lignes de rivage sur les roches cal- 
caires des reliefs mésozoiques. 

Aprés la régression du Calabrien on n’observe plus d’indices de plisse- 
ment. Les surfaces de régression siciliennes et tyrrhéniennes résultent 
d’un remblaiement sur des plateformes d’abrasion marine, concaves dans 
les golfes, convexes dans les promontoires. La morphologie est celle d’un 
fond marin émergé 4 cause d’un mouvement en bloc. 
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L. Trevisan — Les mouvements tectoniques récents en Sicile 


Il. LE QUATERNAIRE DANS L’ UNITE DES MONTS 
PELORITAINS 


L’unité des Monts Péloritains est caractérisée par l’ossature de roches 
cristallines et cristallophylliennes paléozoiques (BALpacct, L., 1886; Biu- 
MENTAL, M. M., 1929; TeIcHMULLER, R., & Quitzow, H. W., 1935), comme 
en Calabre méridionale. 

Aprés les anciens travaux, principalement de G. SEGuENzA‘) et 
louvrage de Gicnoux (1913), les nouvelles connaissances sont rares. Selon 
Gicnovux les dépéts pliocénes, surmontés par du Calabrien, se trouvent 























Fig. 5. Coupes dans le Quaternaire de la région de Palerme. 
A = coupe dans le golfe de Carini. 
B = coupe au nord de la ville de Palerme. 
C = coupe Villabate-Acqua dei Corsari. 
b = éboulis; t = Tyrrhénien (mollasses calcaires). 
s? = Sicilien (mollasses calcaires). 
s' = Sicilien (argiles); c = Calabrien (mollasses calcaires). 


jusqu’a une altitude de 280—300 métres dans les environs de Messine; 
plus 4 louest, selon les cartes de BALDACCI, on en retrouve des lambeaux 
jusqu’a une altitude de 500 et 600 métres. 

Le Calabrien a un faciés de dépéts grossiers, d’aspect littoral, mais con- 
tenant une faune caractérisée par la présence de quelques espéces nor- 
malement d’habitat plutét profond. Cette contradiction apparente, qui se 
trouve d’ailleurs dans les gisements fossiliféres du Sicilien (Balestrate, 
Acqua dei Corsari, Selinunte) a été interprétée par Trevisan & pi NAPOLi 
(1938) comme le résultat d’un déplacement vers la surface de quelques 
espéces habituellement profondes, 4 cause d’un refroidissement du climat 
et des eaux. Ainsi on explique une biocénose aujourd’hui disparue, carac- 
terisée par une association d’espéces littorales et pélagiques. 

Au nord de Messine (Contrada Mortelle) existent des assises caillouteu- 
ses, probablement calabriennes, qui plongent vers la mer (vers Est) avec 


1) Littérature principale: SEGuENzA, G., MANTOVANI, DE STEFANI, SEGUENZA, L., 
Fucus, Botti, CorTEsE, DE STEFANO, GiGNoux, Pata. 
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inclinaisons jusqu’a 30°. GicNoux [pag. 74 et 209] et Depeéret ont con- 
sidéré ce pendage d’origine tectonique; Cortese, précédemment, |’avait 
considéré comme inclinaison originelle de la stratification (céne de déjec- 
tions sousmarin). 

Le Sicilien parait atteindre dans cette zone le niveau classique de 
80—100 métres; mais aujourd’hui aucune conclusion n’est possible sans 
une nouvelle étude détaillée de la région. Cette étude est autant plus 
souhaitable puisque de cette fagon on pourra arriver 4 une conclusion 
satisfaisante du probléme de J’interprétation du niveau de 60 métres 
a Milazzo (GicNoux, M., 1918; Tonctorct, E., & Trevisan, L., 1953). 


Ill. LE QUATERNAIRE DANS L’UNITE DELA 
SICILE CENTRALE 


L’unité paléogéographique de la Sicile centrale est ici subdivisée en 
deux zones, marquées 3a et 3b dans la fig.2, qui correspondent dans 
l'ensemble (sauf la partie des Nappes de Palerme) aux deux zones A et B 
de la carte fig. 3. 


Zone 8a. 


C’est la zone des chaines calcaires et du Flysch (Tonciorct, E., & TRE- 
vISAN, L., 1953). Dans la série des terrains, qui débute avec du Permocar- 
bonifére marin, on remarque plusieures transgressions et discordances 
(série de cordilléres). En laissant de cédté les phases tectoniques plus 
anciennes, nous avons: 

a) une phase tectonique dans I’Eocéne inférieur, temoignée par la trans- 

gression et la discordance de |’Eocéne moyen. 

b) une phase dans le Miocéne, témoignée par la transgression et la 

discordance du Tortonien. 

c) une phase postérieure au Tortonien, qui apparait disloqué et plissé. 

Le Pliocéne a généralement une allure tranquille: on le voit soulevé 
jusqu’a 700 métres environ 4 l’est de l’unité des Nappes de Palerme; les 
formations pliocénes prés de la céte, sont fort inclinées vers la mer, mais 
non plissées. 

Le Quaternaire, le long de la céte nord de cette zone, est représenté 
par de fréquents résidus d’une «ancienne plaine cétiére d’age sicilien, 
»formant terrasse au dessus de la plage actuelle, 4 des altitudes variant 
»de 70 4 100 métres. Cette plaine cétiére se retrouve au dela de Termini 
»Imerese et jusqu’a lentrée du détroit de Messine, exactement avec les 
»mémes caractéres; ce fait amportant avait déja été remarqué par I’ingé- 
»nieur BALDACCI, qui y a insisté 4 plusieurs reprises ». (GIGNoUX). 


Zone 3b. 


C’est la zone du Flysch et de la série gypso-solfifére; elle était entiére- 
ment submergée au début du Pliocéne. Une phase trés intense de plisse- 
ment a eu lieu pendant le Pliocéne. En effet on remarque que les marnes 
blanches (« trubi »), constituant la base du Pliocéne, ont subi des mouve- 
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L. Trevisan — Les mouvements tectoniques récents en Sicile 


ments tectoniques trés intenses: plis avec renversement de la série et 
décoiffements (Tonciorc!, E., & Trevisan, L., 1953). Méme les marnes 
bleues (faciés plaisancien) sont souvent plissées 4 leur base et plus tran- 
quilles vers le toit. Pendant cette phase tectonique des petites cordilléres, 
avec axes environ W—E, ont émergé de la mer. 

La régression pliocéne, indiquée par le faciés astien et par la surface 
de remblaiement, s’est déroulée du nord vers le sud, sur une grande 
étendue (hachures espacées dans la fig. 3). Vers la fin de la régression, le 
plateau syracusain, qui jusqu’A ce temps-la était une ile, vient se réunir 
aux chaines plissées du nord. 

Les chiffres dans la fig. 8 indiquent laltitude 4 laquelle se trouvent 
actuellement soulevés les dépéts pliocénes. I] n’est pas possibile de tracer 
des courbes indiquant les soulévements d’un horizon-guide quelconque; 
dans la zone 8b la partie plus ancienne du Pliocéne a été affectée par 
une tectonique extrémement compliquée. En revanche, étant donné que 
la surface de régression est largement conservée, un réconstruction d’en- 
semble de cette surface a été possible (fig. 6). 

La surface de régression naturellement ne correspond pas 4 un moment 
défini, mais 4 un certain laps de temps; elle, dans son ensemble, plonge 
vers le sud, mais apparait remarquablement déformée. On y note un 
réseau de failles avec des réjets considérables. Les plis au contraire sont 
faibles, 4 grand rayon de courbure. 

La surface de régression apparait disloquée plus intensement au nord 
qu’au sud; on peut interpréter ce fait en admettant une atténuation pro- 
gressive des mouvements tectoniques dans le temps. 

De Caltagirone vers le sud, jusqu’a la mer (fig. 6), la surface de régres- 
sion appartient au cycle Calabrien. On n’observe pas des plissements. Les 
dépéts du Calabrien se trouvent soulevés jusqu’a 600 métres prés de 
Caltagirone (partie nord de la plaine de Vittoria), et jusqu’A 750 métres 
a la base de Etna. L’attribution des argiles subetnéennes au Calabrien 
ou au Sicilien est encore incertaine (FLorip1A, 1953); en tout cas dans 
cette zone les mouvements qui ont soulevé les dépéts marins quaternaires 
ont été d’une ampleur exceptionnelle. 

L’asymétrie entre les deux zones 3a et 3b est donc déterminée par 
lage différent de la derniére phase de tectonique intense de plissement. 
En effet dans la zone 3 a les plissements intenses se placent avant le début 
du Pliocéne; dans la zone 3b il continuent pendant le Pliocéne méme. 
Ce fait a une remarquable correspondence avec la chaine apenninique, 
dans laquelle (MerxA, 1951) les rides tectoniques se sont formées l'une 
aprés l'autre du cété tyrrhénien au cété adriatique. 

A lextrémité W de la Sicile, la limite des terres émergées au commen- 
cement du Pliocéne et la limite de la transgression du Calabrien (fig. 3) 
ont un tracé assez sinueux. Probablement la cause est 4 chercher dans la 
morphologie générale dépendant de la tectonique (ennoyage vers WSW 
des axes des chaines). 

Le Sicilien est connu avec certitude entre Agrigento et Mazzara del 
Vallo. La, dans la zone entre Campobello di Mazzara et Selinunte la 
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Fig. 6. Plan d’ensemble de la région entre Caltanissetta et la plaine de Vittoria. 
La ligne en pointillé circonscrit les affleurements du Pliocéne a faciés astien 
en haut; l’affleurement du Calabrien au sud de Caltagirone. 

Les courbes de niveau marquent les surfaces de régression reconstruites en ima- 
ginant comme inexistantes les petites vallées d’érosion. 

Les traits plus marqués représentent des failles, qui ont interrompu Il’unité de 
la surface de régression. 


terrasse sicilienne garde admirablement intacte pour des larges étendues 
sa surface de régression (TREVISAN, 1938). L’ancienne ligne de rivage, qui 
marque la limite de la transgression du Sicilien en contre-bas du plateau 
calabrien, et la surface méme de la terrasse paraissent plissées en forme 
d'un large anticlinal. Sur une étendue d’une quinzaine de kilométres la 
ligne de rivage passe d’un maximum de 125 métres d’altitude 4 l’ennoyage 
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L. Trevisan — Les mouvements tectoniques récents en Sicile 


dans la mer. Malheureusement, en étudiant la zone de Mazzara del Vallo 
et de Sélinunte en 1937 (Trevisan, 1938), je n’ai pas eu la possibilité 
d’élargir les recherches détaillées 4 toute l’extension de la terrasse sici- 
lienne; par conséquent ces donnés ne sont pas encore suffisamment cer- 
tains. D’ailleurs explication ne serait pas difficile: Yanticlinal sicilien 
serait le prolongement de la chaine mésozoique de Sambuca (axe SSW— 
NNE) et l’ennoyage de la ligne de rivage sicilienne serait le prolongement 
de la dépression tectonique qui longe la susdite structure au nord. 

Le Tyrrhénien est connu (TREvIsAN, 1938) seulement dans les environs 
de Mazzara del Vallo: il s’agit d’un lambeau de « panchina 4 Strombes » 
formant une terrasse cétiére de 8 m. 


Chiaramonte Palazzcla 
Gulfi Acree 











Fig. 7. Coupe d’ensemble du Plateau syracusain. 


7 = Calabrien. Argiles et sables. 

6 = Pliocéne. Sables jaunes. 

5 = Tortonien. Calcaires 4 Nullipores et Bryozoaires. 
4 = Helvétien. Calcaires grossiers. 

3 = Langhien. Schlier. 

2 = Aquitanien. Calcaires a silex. 

1 = Lutétien. Calcaires blancs. 

En noir les surfaces de régression. 


IV. LE QUATERNAIRE DANS LE PLATEAU 
SYRACUSAIN 


Le plateau syracusain, avec sa structure presque tabulaire, constitue 
une unité paléogéographique tout-a-fait particuliére, nettement séparée 
du restant de Tile. 

La série des terrains, avec des faciés trés différents par rapport aux 
autres unités, plonge doucement vers lest; elle est affectée par de trés 
faibles plissements et par de nombreuses failles (fig. 7). 

Le Miocéne a une grande épaisseur, avec faciés de Schlier (Langhien 
= Burdigalien) et de calcaires grossiers (Helvétien et Tortonien). Les fail- 
les datent de la fin du Miocéne (Tonciorc1 & TrevisAN, 1953); le Plio- 
céne marin se trouve en contre bas des parois déterminées par les failles. 

L’altitude maxima des dépéts pliocénes est de 150 métres environ; le 
soulévement qui a déterminé la régression astienne est donc trés modeste, 
surtout en le comparant aux 1000 métres de la zone de Enna. 

Le quaternaire marin est trés peu développé et encore mal connu. 
Selon Baupaccr il est représenté seulement par un grés calcaire grossier 
(panchina) horizontal, qui ne s’éléve guére au dessus d’une trentaine de 
métres. 
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A Ilextrémité sud-orientale de Vile (région de Pachino) j’ai observé 
(TREvISAN, 1936) une « panchina » sans fossiles reconnaissables atteignant 
une altitude maxima de 15—18 métres, et qui probablement est d’age 
tyrrhénien. 

Jai déja remarqué que les unités 3 et 4 ont eu une évolution tectonique 
trés différente l'une de l'autre. En particulier dans lunité 3 les dépéts 
marins de la base du Quaternaire ont été soulevés jusqu’a 600 métres, 
tandis que dans l'unité 4 aucun soulévement quaternaire a eu lieu, aprés 
le faible soulévement de 150 métres pendant la régression pliocéne. La 
« panchina » tyrrhénienne, en admettant lhypothése qu’elle corréspond 4 
un niveau eustatique de la mer plus haut de l’actuel, n’indique pas un 
mouvement positif des terres. C’est possible au contraire, et méme 
probable, un mouvement négatif. 

Le plateau syracusain a la méme constitution et le méme style 
tabulaire de VIle de Malte, a laquelle il se raccorde par une série 
de hauts fonds. L’existence de communications terrestres entre Malte 
et la Sicile pendant le Quaternaire (probablement dans le Sicilien) 
est documentée par les faunes (Elephas melitensis, Hippopotamus am- 
phibius race pentlandi, Leithia melitensis etc.). Des communications avec 
VAfrique du Nord sont aussi probables, car les Eléphants nains, contraire- 
ment a l’opinion de Vaufrey, ne rentrent pas dans le phylum de |’Elephas 
antiquus européen, mais plut6t se rattachent 4 des espéces de 1|’Afrique 
du Nord. L’existence dans le Sicilien et la successive disparition des con- 
nexions terrestres entre l'Afrique, Malte et la Sicile, ne s’expliquent pas 
avec les seuls mouvements eustatiques des mers. 

La limite entre les unités 8 et 4 est marquée par un grand systéme de 
failles, qui ont joué 4 plusieurs reprises du Miocéne (et peut-étre aupara- 
vant) jusqu’au Quaternaire inclus. Des deux cétés de cette grande ligne 
de fracture les mouvements de la croiite terrestre ont été différents pro- 
bablement déja dans le Crétacé. En effet la formation la plus ancienne 
du plateau syracusain est représentée par les tufs basaltiques de Pachino ”) 
(extrémité sud orientale du plateau), surmontés par des calcaires 4 Rudi- 
stes du Maéstrichtien, qui ne réapparaissent nullepart ailleurs en Sicile. 

Le long de la dite ligne il y a eu des manifestations voleaniques (basal- 
tes et tufs basaltiques) 4 plusieurs reprises dés le Langhien. L’un des 
centres ¢ruptifs plus actifs a été le Monte Lauro. Sur cette méme ligne, 
plus au nord-est, se trouve le plus grand volcan actif d'Europe: |’Etna. 


V. SEISMICITE 


En regardant la carte de la séismicité de la Sicile (fig. 8), on observe au 
premier coup d’oeil que au plateau syracusain correspond une activité 
séismique particuliére. 


*) Un forage a traversé 600 métres de tufs basaltiques avec quelques inter- 
calations de laves, sans atteindre le substratum. 
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Dans le méme plateau, les zones de maximum d’activité (en noir) corre- 
spondent a des compartiments limités par des failles (p. ex. la plaine au 
SW de Syracuse). 

En dehors du plateau les zones séismiques sont notamment plus petites 
et discontinues. La limite de lunité 4 est nettement tranchée, et corre- 
spond 4 la grande ligne de fracture. Pour interpréter la distribution de la 
séismicité il faut considérer que les matériaux rigides du Plateau (calcaires 
en grandes é€paisseurs) favorisent la transmission des ondes séismiques, 
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Fig. 8. Carte de l’activité séismique de la Sicile. 1—6 = dégrés de séismicité 
croissante (BaratTa, 1934) 


tandis que dans les autres unités la propagation est amortisée par les for- 
mations argileuses. 

Dans les unités 1 et 2 la séismicité est aussi remarquable; elle est moin- 
dre dans la zone 3a; limitée 4 quelques zones trés restreintes dans la 
zone 3b. 

Il est utile de rappeler ici que les nappes de Palerme sont le résidu 
d’une ancienne chaine au nord de la céte actuelle, et que l’existence de 
chaines submergées paralléles 4 la céte nord de la Sicile est documentée 
par les plus récentes études de morphologie sousmarine (SEGRE). Dans le 
Tortonien, de grands réliefs, actuellement disparus sous la mer, ont laissé 
leur témoignage avec les mollasses et les conglomérats étendus sur pres- 
que toute la Sicile du Nord. 

On peut alors conclure que la séismicité est presque nulle dans les 
zones ou les récents mouvements de soulévement ont été les plus grands 
(zone 3a); est intense au contraire dans les zones d’effondrement récent. 
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VI. CONCLUSIONS 


Les mouvements tectoniques du Quaternaire apparaissent comme un 
prolongement des mouvements pliocénes; 14 ot les terrasses marines plio- 
cénes atteignent les plus grandes altitudes, le Calabrien est également 
soulevé plus qu’ailleurs. 

Le Calabrien apparait parfois (unité 3b) seulement incliné, parfois 
aussi plissée (unité 1). 

Dans le plateau syracusain, ot les mouvements pliocénes ont été mini- 
mes (les argiles bleues du Plaisancien se prolongent sous le niveau de la 
mer), le Calabrien et le Sicilien sont inconnus. 

Les mouvements quaternaires ont eu de différents styles et intensités 
dans les compartiments déja differenciés précédemment. 

La séismicité est minime dans les compartiments de soulévement recent, 
maxime dans les compartiments d’effondrement récent. 

Ces conclusions d’ensemble sont naturellement provisoires jusqu’au mo- 
ment ou des nouvelles connaissances seront ajoutées par des nouvelles 
études détaillées. 

Parmi les divers problémes encore 4 résoudre, il y en a un, qui, 4 mon 
avis, a une importance particuliére pour la tectonique du Quaternaire: 
le probléme des déformations tectoniques postsiciliennes et méme post- 
tyrrhéniennes. Dans ce but il faut avant tout déterminer d’une maniére 
la plus exacte que possibile (en Sicile et ailleurs) les altitudes de tous les 
points indiquant des anciennes lignes de rivage en rapport avec les ter- 
rasses du Sicilien et du Tyrrhénien. 

On pourra alors prouver l’existence éventuelle et les caractéres des 
déformations tectoniques plus récentes, qui actuellement sont seulement 
présumables. 
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RECENT EARTH MOVEMENTS IN THE MIDDLE EAST 


By G. M. LEEs, Ongar, Essex, England 


With 2 figures 


Abstract 


In many sectors of the Alpine-Himalayan mountain system movement con- 
tinues into recent times, but the rate of movement is usually uncertain. The 
Mesopotamian plains show the effect of movement on canal systems and on 
old culture levels. There is a regional up-warp of the mountains as a whole 
and a depression of the plains, but there is also continued growth of individual 
anticlines. The head of the Persian Gulf is now advancing and has inundated 
extensive areas which were under irrigated cultivation perhaps up to the 13th. 
century A.D. At Shaur an anticline was crossed by an old Sassanian canal 
which has since been “folded” at a rate of one metre per century. 


The great Alpine — Himalayan mountain system is the consequence of 
intense compressional movements during the Cretaceous and Tertiary, 
culminating in a final phase in the late Tertiary which elevated the moun- 
tain ranges as we now see them. In detail the exact age and intensity 
of the phases of movement vary along the different sectors of which the 
system as a whole is compounded. Thus the important movements in the 
Alps were drawing to a close during the Pliocene, whereas in the Zagros 
and Himalayan sectors movements were active in the late Pliocene and 
continued into the Pleistocene; locally there is even good evidence of 
Recent and present-day anticlinal folding and of regional uplifts and 
depressions. 

The great alluvial plains of Mesopotamia') and of the Indus valley 
have been the developing ground of our earliest civilisations and, situated 
in this mobile zone, it can be said that the cradle of mankind has been 
gently rocked throughout his early childhood and has had residual move- 
ment long after he attained so-called maturity. 

“Recent“ movements in the geological sense is a tantalising term to 
archaeologists who require precise dating of events. How recent are such 
movements and on what scale? I have been fortunate in finding clear 


1) The word Mesopotamia is applied here in a broad sense to the alluvial 
plains partly in Iraq and partly in Persia. 
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evidence to answer both these questions in Iraq and South-west Persia 
(Lees and Fatcon, 1952). 


The Mesopotamian plains of Iraq and South-west Persia and the Per- 


sian Gulf are a broad synclinal depression lying between the Zagros, Moun- 


tains, a sector of the Alpine-Himalayan system, to the north-east, and the 
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Fig. 1. Generalised geological map of Iran, Iraq and the Persian Gulf Region 


stable area of Arabia and the Syrian desert to the south-west (Fig. 1). 
There were two types of movement still in progress — 1. a broad uplift 
or undulation of the mountain zone as a whole, with a complementary 
depression of the plains and their continuation in the Gulf; and 2. a 
growth of individual anticlines independently of 1. The latter may be 
compared to a series of waves of small amplitude superimposed on a 
broad swell of much greater size. 

Very few parts of the world are completely static, but the evidence of 
movement is most noticeable along sea coasts where raised beaches testify 
to recent upward movement of the land relative to sea level, and drowned 
valleys to downward movement. The northern coast of the Persian Gulf 
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is determined by the grain of the bordering anticlines, and here the 
effects of both types of movement can be seen. Raised beaches of very 
recent age are uplifted and folded by the continuing growth of the anti- 
clines, and the intervening synclines show drowned valley characteristics 
due to their sinking. The shells contained in the raised beaches are recent, 
geologically speaking, but no precise age in terms of years can be ascribed 
to them. Where this system of anticlines crosses the alluvial plains of 
Mesopotamia, forming ranges of low hills, the hand of man has fortunately 
given us a time scale. These extensive plains were the scene of intensive 
human occupation with an agricultural economy depending importantly 
on irrigation. The length and breadth of the plains were criss-crossed by 
irrigation canals, large and small, mostly now abandoned and derelict. 
At the peak of its prosperity the country must have resembled the delta 
of Egypt of to-day. The evidence which I shall first describe is from a 
place where two canals crossed the Shaur anticline, one of which is still 
functional. 

The Shaur anticline forms a range of low hills emerging from the allu- 
vial plains between Shush and Ahwaz (Fig. 2). The oldest rocks exposed 
are sands and silts of the Upper Fars —- Bakhtiari series of Pliocene age, 
and the folding movement which formed the anticline commenced in the 
late Pliocene and still continues, erosion of the soft rocks nearly compen- 
sating the upward effect. The Sassanians, in the first or second century 
A.D., cut two canals across the anticline in order to lead water from a 
canal system on the north-eastern flank to the more extensive and fertile 
plains on the south-west, and these channels afford a unique opportunity 
for measuring the uprise of the anticline since they were built, that is 
during the past 1700 years or so. One canal still carries water but where 
it crosses the anticline it has cut down about 12 feet below its original 
bed; that is to say that it had sufficient exavating strength to offset the 
slow rise of the anticline. The more north-westerly canal crossed a higher 
part of the anticline and the axial sector had to be tunnelled for a short 
distance. In this case either the flow of water was not strong enough to 
enable the canal to excavate its bed or else its maintenance was neglected, 
and it was abandoned. An-accurate survey along its alignment shows that 
on the anticlinal axis the bed of the canal has risen above the level on 
the upstream side by about 60 feet in 2'/2 miles. This means a rise of the 
anticline of 31/2 feet, or approximately one metre, per century. 

This Shaur example relates to the growth of an individual anticline 
but I have also described two spectacular cases of regional movement of 
recent date. Near the village of Dar-i-Khazinah (15 miles south-east of 
Shushtar and 15 miles south-west of the oilfield of Masjid-i-Sulaiman) a 
small tributary of the Karun River has excavated into the silt of an allu- 
vial terrace. At a level seven feet below the surface of this terrace, an old 
village site has been exposed by this erosion, and the flint and copper 
implements and the painted pottery from the site have allowed Professor 
GuirsuMaN of the French Archaeological Mission to date the occupation 
as about 3000 B.C. The history is therefore 1. a land surface level on 
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Fig. 2. An irrigation canal crossing the Shaur Anticline. The growth of the anti- 
cline has caused the canal to excavate into its old bed to a depth of 12 feet. 
The anticline axis is shown by white dots. (Airphoto by Hunting Airsurveys Ltd.) 


which this village lived and prospered existed about 5000 years ago — 
2. the site was inundated and sands and then silts were deposited to a 
thickness of 7 feet during the following 3000 years, the upper surface of 
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the alluvial plains containing Sassanian relics — then 3. rejuvenation of 
the Karun River system by an elevation of the mountain belt or by a de- 
pression of the plains, or probably by a combination of both, causing an 
incision of the rivers and their tributaries into the mature plains to a 
depth of 17 feet. This means that during the past 1700 years or so the 
regional vertical movement was of the order of one foot per century, or 
about one third the rate of the growth of an individual anticline. 

My next example is of another broad depression, still continuing, at the 
head of the Persian Gulf. In the lower reaches of the Khor Zubair creek, 
half-way between Basra and Kuwait, there is a broad zone of tidal mud 
flats drained at each low tide by a meandering system of muddy creeks 
— a no-mans-land which defies any attempt to define the limit of land 
and sea. When flying over this dreary mud swamp on one occasion I no- 
ticed a series of straight line features strangely out of keeping with the 
sinuosity of the drainage pattern. Closer inspection and subsequent study 
of air photographs established beyond any doubt that an old canal system 
crossed the area and it must have irrigated an extensive zone of country 
now submerged beneath the waters of the Gulf. No exact dating of the 
canals is possible nor of the time when they fell into disuse through in- 
vasion of the sea. The irrigation system of Mesopotamia dates back in time 
to the early civilisations but it was extended and improved through the 
centuries, reaching its optimum of development under the Arabs up to 
the thirteenth century. The great Mongol invasions resulted in a complete 
disruption of the economy of the country as a whole and the major canal 
systems fell into disuse and have not yet been fully restored. It is possible 
that the incursion of the sea was subsequent to the Mongol invasion or it 
may be that it dates from an earlier period, at any rate there is no sign 
of any attempt to restrain the sea by protective dykes. North-west of 
Basra there are now extensive marshes and there is some historical evi- 
dence for dating the formation of the Hor-al-Hamar marsh at about the 
end of the fifth century A.D., during the reign of King Kubadh I. These 
marshes were, in my opinion, also caused by slow synclinal subsidence, 
but still at too fast a rate to be compensated by deposition of silt carried 
in by the rivers or by precipitation from dust storms. 

Archaeological opinion has hitherto accepted too uncritically that the 
Mesopotamian plains have been won from the sea by a simple process of 
delta formation, the deposits of the great rivers having built the land for- 
ward at the expense of the sea. This conception would be admissible 
in a stable zone in which relative movement of land and sea can be 
excluded, but in this case we have to deal with a mobile zone where both 
regional subsidence and local anticlinal folding are still operative. There 
seems to have been and doubtless still is a very delicate balance between 
the two processes, subsidence and sedimentation, the first causing an 
advance of the headwaters of the Gulf, the second a retreat, and it is 
possible that there were, even, alternating phases of gain and loss of the 
land. The conclusions which N. L. Fatcon and I gave in our paper to the 
Royal Geographical Society are these: 
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Conclusion. 


The Mesopotamian plains are the birthplace of our oldest civilizations 
and abound in human interest. Hitherto Babylonian legend and very 
imprecise accounts by historical geographers have been the mainstay of 
reconstructions of physical changes of land and sea, but new evidence is 
gradually being accumulated from well directed archaeological excavations, 
from boreholes, from physical and geological observations, and from aerial 
photography. A vast amount of research to coordinate all these lines of 
evidence is required before a reasonably accurate picture of the prehisto- 
ric geography can be drawn. The observations set out in this paper are, 
however, sufficient to show that the older archaeological theories are 
based on an unjustifiably simple assumption. The Tigris, Euphrates and 
Karun are not building forward a normal delta; they are discharging their 
load of sediment into a tectonic basin which is the successor to a geo- 
syncline in which many thousands of feet of sediment have been accu- 
mulated in the past, over a period to be measured in hundreds of millions 
of years. The balance between subsidence and sedimentation in the recent 
past seems to have been finely poised; subsidence was episodic and in the 
intervals the depressions tended to fill up with sediment. But in general 
subsidence has been dominant, with the exception of some minor local 
uplifts representing a late movement of anticlinal structures. We have 
described the evidence at Dar-i-Khazinah where, in the course of the 
last 6000 years or so, there has been a build-up of surface level of 8 feet 
followed by a rejuvenation of the river system causing the erosion of the 
earlier surface to a depth of 17 feet. 

Geologically, therefore, one can visualize a whole sequence of “floods”, 
not necessarily catastrophic in pace, but certainly catastrophic in eventual 
result. One such “flood” south east of Zubair has caused the inundation 
by the sea of a large tract of once fruitful land, but as the irrigation 
canals had been abandoned the progress of the subsidence has passed 
unnoticed. 

We hesitate to suggest a position for the head of the Persian Gulf at 
the time of the Flood which gave rise to the Babylonian legend, for it 
is equally impossible to hazard a guess at the date or the extent of this 
event. There is no acceptable historical evidence that the head of the 
Gulf was ever very far up-country from its present position, and the evi- 
dence which we have collected suggests on the contrary a complex pat- 
tern of advance and retreat of the sea; precise dating is not possible. 
Subsidence of the Gulf bottom combined with a rise of the sealevel may 
even have buried the remains of many cities below river-borne sediment 
or below the waters of the Persian Gulf. 
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LEBENDIGE TEKTONIK IM IRAK 
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Im folgenden werden einige Beobachtungen und Schliisse iiber die nach W 
fortschreitende orogenetische Verformung der Iraniden mitgeteilt. Diese Fal- 
tung zeigt eine deutliche Wanderung und macht sich in den éstlichen Bereichen 
Mesopotamiens noch in den letzten 1700 Jahren bemerkbar. 
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Abb. 1. Karte des dstlichen Irak 


Das Beobachtungsgebiet 


Die zu beschreibenden Erscheinungen liegen im Bereich des mesopota- 
mischen Vorlands der Iraniden (vgl. Abb. 1). Sie betreffen drei der be- 
kannten, lang-hinstreichenden Antiklinen-Ziige, in deren nérdlichem Ver- 
lauf die Olfelder von Kirkuk erschlossen wurden. Noch weiter nordwest- 
lich biegen diese Falten iiber Westen nach SW um und setzen sich iiber 
die Palmyra-Bégen bis in die Syrischen Bogen (KRENKEL, 1924) fort. Wahr- 
scheinlich ist in diesem eben angedeuteten weiteren Verlauf eine Faltungs- 
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wanderung parallel zur achsialen Erstreckung festzustellen. Der westlich 
der groBen Schollenfuge des Roten Meers und seiner nérdlichen Projek- 
tion liegende Teil dieses Deformationsbereichs scheint nach dem Eozin 
nicht mehr gleichsinnig beansprucht worden zu sein, wihrend ostwiirts 
dieser Trennungsfuge die Faltung weiterging und sich intensivierte. Wir 
werden weiter unten sehen, da dieser Prozef} andauert. 


Stratigraphie ') 


Die im behandelten Spezialgebiet vorliegenden stratigraphischen Hori- 
zonte umfassen: 


Pleistozin Junge FluBterrassenschotter 
Obere Bakhtiari-Konglomerate 
Untere Bakhtiari-Konglomerate und Sandsteine 





Pliozin Obere Fars-Gruppe 
Miozin Untere Fars-Gruppe 
Ober- bis 

Mittel-Eozin  Qarah Chaugq Kalke 
Mittel-Eozin  Griine Mergel (Green Marls) 
Unter-Eozin Buff Gruppe 

Paleozin Bituminése Schichten 


Tektonik 


Der tektonische Aufbau des Gebiets geht wesentlich aus den beigefiig- 
ten Blockdiagrammen (Abb. 2 u. 3) und Bildern hervor. Sie alle betreffen 
das Gebiet des Baranand Dagh, seiner Parallel-Sattel und die Gegend um 
Derbend-I-Khan am Siruan River (dem oberen Diyala). In diesem Fal- 
tungsbereich erscheint mechanisch bemerkenswert, dah 

1. in den kompetenten Binken der Antiklinen die urspriingliche Anlage 
der Faltung in einer sanften Wellung der Schichten bis zum vorliu- 
figen Abschlu8 der Faltung erhalten geblieben ist. Die Entfernung 
von Wellental zu Wellental in dieser ganz gleichmafigen_,,Initial- 
faltung“ betrigt durchschnittlich nicht mehr als 25 m. Das heiBt. 
daB die der Faltung zugrunde liegende Oberflichenverkiirzung iiber 
eine groéBere Fliche ganz gleichmafBig ansetzte, und zwar in den 
Liegend-Partien des betreffenden, 80 m miichtigen Komplexes ebenso 
wie in seinen Hangendbanken. 

2. die Oberflachenverkiirzung so ansetzte, da$ im spiiteren Verlauf der 
Faltung oberflichennahe Partien der Antikline oder wenigstens ihres 
kompetenten Anteils in der Deformation zuriickbleibend abblitterten 
und sich spief-artig in die hangenden und nachgiebigeren Fars- 
Schichten hineinbohren konnten (Abb. 4, 5, 6). 


1) Stratigraphie unter Verwendung von unverdffentlichten Berichten von 
SransFIELD Hitrcuen 1949, eigenen Aufnahmen und gemeinsamen Erkundungen 
mit Ciirrorp Wiis 1953. 
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-. | 3. einer im allgemeinen WSW-- ; 
a. | ENE-gerichteten starken Ver- 
ae kiirzung nicht etwa eine gewisse 
rts ae 
Vir | achsenparallele Zerrung (mit sich 
entwickelnden Q-Kliiften), son- 
} dern im Gegenteil eine zusiitz- é 
liche achsenparallele, wenn auch 7 
| geringere Verkiirzung zugeord- = 
a: net erscheint, die sich in star- g o 
ken Diagonal-Scherzonen, einer = & 
< <4 
lokal sehr ausgeprigten Quer- 3 1 = 
wellung der Faltenachsen sowie : + 
im weiteren Faltenverlauf in 3 
typischen Achsen-Knicken kund 3 
os gibt. Es tritt also hier tiber Z 
gréBere Bereiche eine allge- g 
meine, wenn auch in verschie- ¥ 
| denen Richtungen verschieden z 
starke Oberflachenverminderung = 
auf. cs) 
4. die Deformation von miichtige- E A 
ren Konglomeratpaketen weni- 8 ae) 
ger durch Biegefaltung (die kei- . & 
neswegs fehlt) als vielmehr : 
g- durch Aufschuppung stattfindet. = 
en Zum zeitlichen Ablauf der Verfor- gs 
m , mung ist festzustellen, daB die im a 
il- { Osten des Gebiets (aber immer noch 5 
etwa 50 km westlich der ,,Nappe 7” 
ge zone“) gelegenen Antiklinen Alter e 
u- sind als ihre weiter im Westen ge- a 
1g legenen Nachbarn. Nicht nur sind die oi 
il- dstlichen Komplexe generell stiirker = 
3t. erodiert (vgl. Abb. 2), sondern die ™ 
er westlichen Sattel umfassen auch die 
on wahrscheinlich friihpleistozinen Kon- 
sO glomerate in viel stiirkerem MaSe als 
in den Ostbezirken, in denen die 
er Bakhtiarischichten schwicher gefaltet 
es sind. Das bedeutet u. a., das die Fal- 
on tung, quasi unter der Sedimentations- 
S- zeit der Bakhtiarischichten hindurch- 
laufend, diese im Westen noch er- 
™ faBte, wibrend sie im Osten kaum noch davon betroffen wurden. 


Die an der Westflanke der Baranand Dagh Antikline liegenden Unteren 
Fars-Verbinde sind mitgefaltet. In ihren Liegendpartien zeigen sich aber 
— iiber Kilometer hinweg ausstreichend — groBe subaquatische Rutschun- 
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gen mit streng den Faltenachsen parallel orientierten Achsenlagen und 


einer Bewegungsrichtung von der Antikline weg. Diese Phinomene sind 
so auffallend und persistent, da man auf starke tektonische Bewegungen 
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Abb. 3. Blockdiagramm des Baranand-Dagh-Gebiets bei Derbend I Khan am Siruan River (Oberer Diyala) 
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wahrend der Sedimentation dieser roten, gipsfiihrenden Flachwasser- 
gesteine schlieSen mu. Das wiirde den Beginn der Faltung dieses Spe- 
zialgebiets jedenfalls vor dem Miozin andeuten. 

Sehr unruhige Sedimentationsbedingungen verraten sich bereits im 
Paleoziin, das neben bituminésen Schichten auch Konglomerate mit Flint- 
geschieben aus weiter ostwarts gelegenen Gebieten fiihrt. 


a ‘ WwSW 
SS 
SS Abgesplitterter 
SS RRR a EGE Sporn 


SS SORE 
~ \ SRW Q 
A 
4 


Abb. 4, SpieBartiges Ausbrechen eines Qarah Chauq-Kalk-Sporns in Farsschich- 
ten hinein. Westflanke des Baranand Dagh 








Abb. 5. SpieBartiges Ausbrechen eines Teils der Westflanke von Baranand Dagh 
mit schwacher achsenparalleler Verkiirzung der Antiklinale 


Die Faltung macht sich dann — wie oben angedeutet — im Miozan 
wieder bemerkbar, erfaBt in der Folgezeit, also wahrscheinlich End- 
Plioziin und erneut im Pleistoziin, immer weiter westlich gelegene Areale. 
Der Faltenspiegel sinkt dabei stetig von E nach W. Dazu mag eine Kipp- 
Bewegung kommen, die das éstliche Hinterland hebt und die Mesopota- 
mische Tiefebene sinken ]aBt. Auf die letztgenannte Méglichkeit scheint 
eine Bemerkung in einer Arbeit von Lees & Fatconer (1952) hinzudeu- 
ten, die auch noch weitere bedeutsame Angaben enthiilt. 

Der Verfasser nahm Gelegenheit, ein von diesen Autoren beschriebenes 
Vorkommen zu besichtigen, das im weiteren SSE-Verlauf des eben skiz- 
zierten Baranand-Dagh-Bereichs liegt und jiingste Bewegungen erkennen 


1aBe. 
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Dabei handelt es sich um die Shaur-Antikline zwischen Shush und 
Ahwaz, etwa 160 km NNE von Basrah. In ihrem Kern sind Fars- und 
Bakhtiari-Schichten aufgeschlossen. 

Quer iiber die Antiklinenachse sind unter der Herrschaft der Sassaniden, 
also etwa vor 1700 Jahren, zwei Kanile angelegt worden. Der eine, noch 
in Betrieb befindliche Kanal erodierte nach den Messungen von Lees & 
FALCONER (a.a.O.) im Bereich der Sattelachse der Antikline mindestens 
4,0 m seit seiner Anlage, der zweite Kanal fiihrt heute kein Wasser mehr 
und zeigt auf die (von ihm geschnittene) Sattelachse zu eine von der 





Abb. 6. Blick von SSW auf den ausgesplitterten Sporn (Mittelgrund) von Qarah- 

Chauq-Kalk. Links im Bild Fars-Schichten, rechts und Mitte-Hintergrund die 

WSW-Flanke der Baranand-Dagh-Antikline mit ihrer Qarah-Chaugq-Platte, deren 

streichende Fortsetzung ganz rechts im Bild, diesseits vom Siruan-River zu 
sehen ist. Das Bild zeigt die in Abb. 4 und 5 dargestellte Situation 


urspriinglichen Neigung um 20 m auf 4 km abweichende jetzige Neigung. 
Die genannten Autoren deuten dhnliche Beispiele aus anderen Gegenden 
des weiteren Bereichs, u.a. auch verkippte jiingste Meeresterrassen am 
Persischen Golf an, die die allgemeine aber konsequent weiterschreitende 
tektonische Entwicklung dieses Gebiets verraten. 

Es mag interessieren, wenn als Parallel-Erscheinung festgestellt wird, 
daB sich an den jiingsten, spatpleistozinen Schotterterrassen des Roten 
Meers (Qseir-Gegend, Agypten) deutliche Zerbrechungen und Verkippun- 
gen vorfinden. 
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UP AND DOWN MOVEMENTS NOW IN ACTION IN JAPAN 


By TENCHI KOBAYASHI, University of Tokyo 


With 10 figures 


Abstract 


Salient facts on the vertical movement now in action in Japan are summarized 
and briefly discussed with reference to the fundamental structure of her geo- 
logy to show some relations between the living and fossil mountains. 


Japan may be said a laboratory of the Creator for his experiment of 
crustal movements. Earthquakes and volcanic eruption occur frequently, 
causing great damages to the nation. Nevertheless Japan is an excellent 
laboratory for students of various geological phenomena now in action, 
the research of which is needed especially for such a nation to protect 
themselves from the damages. 

One of these phenomena is the vertical movementina short 
time range which is mostly related to the earthquake or volcanic erup- 
tion and the amount of the movement relative to time length is generally 
large. At the time of a volcanic eruption the upheaval is great near the 
crater and the subsidence extensive in the piedmont or the surroundings 
of the volcano. At the birth of a new volcano called Showa-shinzan on the 
piedmont of Volcano Usu in Hokkaido in 1944, the land surface has war- 
ped up for 50 m. before its explosion (M1NAKAMI, 1947). The subsidence 
caused by the eruption of Sakurajima in Southern Kyushu, in 1941, attained 
89.4 cm. Some subsidence is said to have been recongnized as far as 
30 km. from the voleano (Omor1). The upheaval of the volcano and the 
subsidence of its adjacence have taken place likewise at the eruption of 
Usu in 1900, but the levelling in the next year has shown that the 
movement after the eruption was reciprocal to the previous one (MIvABE, 
1942). The post-earthquake movement was, however, gradual (Fig. 1). 

The most famous earthquake fault we have is the Neodani fault in 
Province Mino which was produced by the Nobi earthquake in 1891 
immediately after the strong shock. It is a hinge fault, the vertical and 
horizontal displacements of which are respectively 6 m. and 4 m. at the 
maximum (Koto). Starting from the node of the syntaxis between the 
Mino and Kinki arcs in the non-metamorphosed folded zone of the Trias- 
sic Akiyoshi mountains (KopayAsut, 1950), it extends for about 50 km. to 
the southeast. Though less significant, the fault was traced also into the 
other side of the node (Fig. 3). 

Two faults disposed rectangularly have appeared in Prov. Tango imme- 
diately after the Tango earthquake in 1927. The longer one is the Gomura 
hinge fault extending for a distance of 18 km. from NNW to SSE. The 
southeast side of the fault was sunk for 0.36m. at the maximum in the 
northeastern side of the epicenter and so did the other side of the fault in 
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the southeast of the epicenter. Near the epicenter the southwest side of 
the fault shifted 2.27 m. to the southeast. The other is the Yamada fault 
running from ENE. to WSW. Its southeast side was subsided 0.7 m. and 
shifted 0.8 m. to the southwest (Tsuya, YAMAZAKI, TADA). 

A meridional fault called Tanna was produced in Prov. Izu by the 
North Izu earthquake in 1930. Its west side was displaced to the north 
3 m. It is a hinge fault the west side of which was sunken in the north 
and so did the east side in the south. The vertical dislocation was 2 m. at 
the maximum and the epicenter was located near the hinge point. 

At the time of the Kwanto earthquake in 1923, the Enmeiji fault in the 
Boso peninsula and the Shimoura fault in the Miura peninsula, both ha- 

















Fig. 1. Vertical land-deformation after the eruption of Sakurajima volcano (S) 
in 1941. Numbers in mm. K; Kagoshima 


ving 1 m. downthrow on the south side, came out near the southern margin 
of the upwarped terrain, probably caused by flexure. No horizontal dis- 
placement was, however, perceptible. The epicenter was far to the south 
in the Sagami bay. 

At the time of the Omachi earthquake (Prov. Shinano) in 1916, the 
adjacent area of the epicenter, 4 km. in length, was warped up for 20 cm., 
and the north side subsided for several centimeters, but there took place 
no faulting. 

In 1930 earthquakes occurred repeatedly in the environs of Ito in the 
Izu peninsula from February, but ceased in June. It was a general ten- 
dency for the center of elevation to migrate from time to time toward the 
north. It is especially interesting to find through a comparison between 
the levellings in December, 1932, and March, 1933, that the upheaval up 
to 12 cm. took place there, notwithstanding the fact that there was no 
earthquake in this interval. 

Thus there are various types of the vertical movement related to the earth- 
quake. In Japan and Formosa there are many other facts on the vertical 
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movement related to the earthquake. Faults, if they occur, appear simul: 
taneously or immediately after a terrific earthquake. It is generally very 
strong near the fault. Some earthquake faults run close and parallel to 
the pre-existing faults. Many of them are hinge faults and the epicenters 
are frequently located near the hinge points. In Central and West Japan 
it is a general tendency for the western side of the fault to shift to the 
south. As discussed elsewhere (KosayAsut, 1953), this tendency matches the 
habit of certain horizontal dislocations in West Japan in the Mesozoic and 
later geological age. The displacement of the earthquake fault, vertical 
or horizontal, is generally 2 to 8 m. and scarecely exceeds 8 m. The up 
or down movement related to a large earthquake fault is, however, fairly 
extensive. Through the levellings it is found that the Go and Yamada 
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Fig. 2. Vertical land-deformation of the levelling en route from Hiroshima (left) 
to Shinji (right), 1891—1921 


faults in Prov. Tango and the Tanna fault in Prov. Izu, for example, have 
been active for a few years after the earthquakes. 

A brief mention is added here as to the subsidence of the alluvial plain, 
especially significant in the eastern part of Tokyo and in the western part 
of Osaka. In western Osaka for instance the subsidence in 55 years before 
1940 attained 1.2 m. During these years the subsidence was greatly 
accelerated till at length it became 20 cm. in a year at the maximum. It 
is greater on the soft Umeda alluvial sediments, 180 m. thick. As a result 
of intensive investigations it is known that the subsidence depends upon 
the lowering of the subterranean water-level or its pressure. One-third 
or one-fourth of the contraction of the sediment occurs presumably in 
the upper 30 m. (Wapam1). 

Thus the subsidence of this kind depends largely upon the use of the 
subterranean water. Accordingly the phenomenon is artificial rather than 
natural. 

The long ranged or secular up and down movements in Japan are 
proved by various facts in geodesy, history, archaeology, geomorphology 
and geology. The inner zone of West Japan belongs to the Mesozoic folded 
mountains which were extensively consolidated by batholithic invasions of 
granitic magma. A comparison of the levellings crosswisely traversing the 
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Chugoku region of this tectonic zone from Hiroshima to Shinji (Prov. 
Izumo) in 1891 and 1929 or from Okayama to Tottori in 1896 and 
1928—1929 clearly shows that the geanticlinal warping of some 9 cm. | 
took place in some 30 to 40 years with the axis along the backbone range 
(Fig. 2). 














Fig. 3. Tectonic map of West Japan 


Eastern boundary of West Japan. 
i—s. Itoigawa-Shizuoka line. 


Akiyoshiterrain. Sakawa terrain. 
Ah. Hida gneiss zone. Sr. Ryoke injection zone. 
As. Sangun metamorphosed zone. I. Izumi Senonian subgeosyncline. 
Am. Motoyama metamorphosed mtl. Median tectonic line. 
zone. Sn. Nagatoro metamorphosed zone. 
y. Yamaguchi zone. Sc. Chichibu imbricated zone. 
m. Mino arc. Ss. Shimanto folded zone. 
K. Kinki arc. Ta. Amakusa Tertiary folded zone. 
o. Okayama arc. 


y. Yamaguchi arc. Nakamura terrain. 


g. Geiyo arc. Tn. Nakamura Tertiary folded zone. 
M. Maizuru zone with Yakuno 

basic rocks. 
Ts. Shinji Tertiary folded zone. 


In the lengthwise profile from Shinji to Nagaoka (Prov. Echigo) along 
the coast of the Japan sea it is recognized that the up and down move- 
ments are taking place with a wavelength of 250 to 300 km. or 80 km. 
execpt for the irregularity in Province of Tango where an earthquake 
took place in 1927. Two up-warps of long wave-length to the east of 
Tango roughly correspond to the Mino and Kinki arcs and the lateral 
ends of the two upwarps are sinking greatly. In the terrain to the west 
of Tango where the granite batholith is widely exposed the convexity of 
the arcs in geologic structure is not so accentuated. The vertical movement 
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there is small and the wave-length short. These crosswise and lengthwise 
profiles suggest that the warpings may take the form of brachyanticlines 
and brachysynclines related probably to the geologic structure (Fig. 3). 
Due to the tilting up of the blocks on the land side the submergence 
of the seashore between Itoigawa and Nagaoka (both in Prov. Echigo) in 
some 35 years attains 11.3 cm. (YAMAzAK1). The submergence of the coast 
of the Toyama bay in a longer period is indicated by a submerged forest 
at Uotsu (Prov. Etchu). Fragmentary earthenwares of the late Jomon type 
were discovered there just beneath the roots of trees (Isa). Submergence 
on a still larger scale is shown by clear-cut drowned valleys carving a 
submerged plain (30 m. at the deepest) in the Toyama bay (Nuno). The 
results of levellings in various parts of Japan show that it is a general 
tendency for the mountains to rise up and for the basins to sink down. 


40mm 








Fig. 4. Vertical land-deformation of the levelling en route from Noshiro harbour 
(N) to the east for about 40 km., 1892—1938. A. anticline of the Tertiary 
formation 


Especially interesting is the active folding of the Uetsu zone on 
the west side of North Japan. In a profile from Noshiro harbour (north 
of Akita) to the east, anticlines have been warping up more than 4 cm. in 
a half century or so (1892—1938). The same kind of movement is known 
also in some other profiles of this tectonic zone (OtuKa) (Fig. 4). 

The geologic history of this zone starts with the middle Tertiary 
fragmentation of the Mesozoic mountains accompanied by vigorous vol- 
canism. The Uetsu subgeosyncline thus brought into being consists of 
a chain of basins where the Neogene sediments some 5000 m. thick were 
accumulated. Embryonic folds in this subgeosyncline grew during the 
time of sedimentation and the crustal movement attained paroxysm in 
the Plio-Pleistocene epoch. The Uonuma series of the age is an orogenic 
sediment, mostly non-marine, rich in comglomerate and greatly varying 
in facies. Unconformities are found at many places at the top or the base 
of or whithin this series (MAkryAMA). The above mentioned warping must 
be the metaorogenic movement immediately after the paroxysmal phase. 

As I have shown in my “Sakawa orogenic cycle,” published 
in 1941, Japan presents a typical example of migration of geosyncline. 
Her oldest dated formation is Middle Gotlandian which is a member of 
the sediments within the primary Chichibu geosyncline. Through the 
Permo-Triassic Akiyoshi orogenic cycle the inner or the continental side 
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of the geosyncline became a folded mountain range, and simultaneously 
the geosyncline was shifted toward the outer or the oceanic side. By the 
Jurasso-Cretaceous Sakawa cycle of orogeny the secondary or Shimanto 
geosyncline became another folded mountain range and the geosyncline 
migrated again toward its front. At the same time the arcuate mountain 
range was divided into two wings by the advance of the northern wing 
toward the Pacific basin. Since then the Yezo geosyncline in front of the 
northern wing has developed into the Tertiary folded mountains. These 
three cycles of orogeny are similar in process and these mountains in 





Fig. 5. Tectonic map of Japan 
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. Metamorphosed axial zone of the 
Triassic Akiyoshi mountains. 

. Frontal folded zone of the same moun- 
tains, later deformed by the Wealden 
Oga ie. early Sakawa orogeny and 
consolidated by the Chugoku batho- 
lithic granite. 

3. Ryoke injection zone of the Creta- 

ceous Sakawa mountains. 

4, Nagatoro metamorphosed zone of the 
same mountains. 

5. Frontal folded zone of the same 
mountains, later deformed by the 
Tertiary Oyashima disturbance. 

6. Oyashima folded zones. 

A. Yezo folded zone. 

B. Nakamura folded zone. 

C. Uetsu folded zone. 

D. Shinji folded zone. 

a—b. Median tectonic line, Kwanto 

tectonic line in part. 

c—d. Itoigawa-Shizuoka line. 


to 
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different ages have the same patterns with respect to a large anticlinoriun 
with a metamorphosed axis in each (Fig. 5). 

The Nakamura geosyncline in front of the western wing of the Sakawa 
mountains has been strongly disturbed since the Middle Tertiary. In 
southern Kyushu and Shikoku island the Cretaceous and Palaeogene for- 
mations are strongly folded and overlain by the Miocene formation un- 
conformably. In Province of Totomi there is an anticlinorium of the Mio- 
cene formation running in front of and parallel to the strongly folded 
Palaeogene formation. To the west of the Oigawa river there is a hinter 
basin of the anticlinorium where the Pliocene and later sediments are 
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accumulated (MakiyAMa). In the Kii peninsula and Shikoku island Miocene 
formations capping the pre-Miocene mountains are located behind the 
axis of the mountains along which basic rocks are intruded (MAtTsusHITA, 
Kopayasui, 1950b). 

Judging from these facts it is reasonable to consider that two folded 
zones exist in the Nakamura mountains, pre-Miocene one on the inner 
side and the pre-Pliocene one on the outer side, each having Miocene or 
Pliocene basins behind the respective axis. The southeastern part of 
Shikoku consists of the outer folded zone of the Sakawa mountains and 











Fig. 6. Vertical land-deformaticn of Muroto cape (M) and its vicinity, 
1895—1929. T: Tosa bay 


the inner folded zone of the pre-Miocene Nakamura mountains. The Mio- 
cene of Shijujiyama (Prov. Tosa) on the latter zone is a relic of the sedi- 
ment in the Miocene bay and the Pliocene along the eastern coast of the 
Tosa bay marks off the eastern outline of the Pliocene bay (See fig. 3). 

Thus oriented from the tectonic point of view, the disharmonic 
see-saw movements and discontinuous upheavals oc- 
curring in Southeastern Shikoku are of great interest. The secular move- 
ment indicated by the difference between the two results of levellings 
with the interval of some 30 years (1895—1924) is tilting up in the Sakawa 
folded zone but tilting down in the Nakamura folded zone. The sub- 
sidence increases in the latter abruptly toward the Muroto cape where it 
attains 20 cm. (Fig. 6). 

The up and down movements caused by the earthquake in 1946 were, 
however, just the reverse of the previous ones and the amounts of the 
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up and down movements attained more than three times those of 30 years. | pla 
As a general tendency it can be said, the closer the epicenter (N. 33° 4” —_tthe 
Lat and E. 135° Long.), the larger the amount. The upheaval was 86 cm. upl 
at the Muroto cape and the subsidence 58 cm. at Suzaki and 52 cm. at mo 
Kochi. The up and down movements returned after the earthquake in the : 
same way as before (Fig. 7). | gni 
The mode of tilting at the Muroto cape and its vicinity is known in up 
great detail (Okapa and Nagata) (Fig. 8). cha 
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1. The area was tilted down with the inclination of 0.035” per year 
toward S. 10° E. in 40 or more years before the earthquake in De- 
cember, 1946. 

2. It was tilted up with the angle of 6.2” toward N. 10° W. at the 
time of the earthquake. 

3. The post-earthquake tilting is the same as the pre-earthquake one in 
direction as well as inclination, although repeated surveys show 
that the tilting was a little stronger in the earlier half of 1947 than 
later. 

In the historical records it is read that a large area in the east of Kochi 
was submerged below the sea level by the earthquake in 1654. A more 
extensive area in the south of Kochi was submerged, but the peninsular 
part of Muroto was titled up 1 to 2 m. by the earthquake in 1707. Like- 
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Fig. 8. Post-earthquake tilting down of the vicinity off Muroto cape 
toward N. 10° W. 


wise the northern terrain was subsided about 1 m. and the southern penisu- 
lar part elevated more than 1 m. by the earthquake in 1854 (A. Imamura). 

Thus the earthquakes have taken place in this region periodically with 
the interval of some 100—150 years. The tiltings at the time of the earth- 
quakes and in their intervals form disharmonic see-saw movements. 

On the eastern side of the Tosa bay there are three or more series of 
marine terraces two of which are especially distinct. The upper ones are 
about 180 to 200 m. above the sea, being higher in the middle of the 
eastern coast. The lower ones are only 30 m. above the sea in the northern 
part of the coast, but ascend to 190 meters’ height in the southern part 
whence they descend to 140 m. toward the Muroto cape (G. Imamura). 
The two series of terraces show that the point of the maximum upheaval 
was shifted toward the south. Wave-cut caves are met with at many 
places inside the narrow coastal plain and at the foot of the cliff below 
the lower terraces. These facts on a whole indicate the discontinuous 
upheavals of an order still higher than that of the disharmonic see-saw 
movement, which have taken place in 104— years. 

The see-saw movements and discontinuous upheavals can also be recon- 
gnized in the Kii peninsula. These movements on a whole indicate the 
upwarping of the peninsular parts which are separated by the sinking Kii 
channel. 


16 Geologische Rundschau, Bd. 43 241 
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The secular change of the bottom relief in the Tosa bay is very 


complicated (TERADA). The change of the sea bottom which occurred in 
the Atsumi bay after the Mikawa earthquake in 1945 is different among 
the small areas or blocks. Such complicated bleck movements die out on 
the south side on the median tectonic line where the amount of movement 
abruptly diminishes (TayaMa, 1949). A great change in the oceanic depth 
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more than 250 m. a the maximum was found in the Sagami bay after the | 


Kwanto earthquake, 1923. However, if such a tremendous amount of 
change were due wholly to the earthquake, there must have been a terrific 
Tsunami. 

Through this earthquake Izu Oshima Island was shifted to the north 
for 3.9 m. as also Mt. Amagi in the Izu peninsula for 2.9 m. And the 
coastal region of the Sagami bay as well as of the Miura and Boso penin- 
sulas was abruptly elevated for 2m. at the maximum, producing the afore- 
mentioned Shimoura and Enmeiji faults. The northern and western sides 
of this elevated region were gently subsided. The tidegauge at Aburatsubo 
on the Miura peninsula records secular subsidences after the earthquake 
as before. The upheaval at the time of the earthquake in 1703 was much 
greater and attained 5.5 m. at the maximum, insofar as can be judged 
from the boring shells on the abrasion platform. 

In the Kwanto region the Diluvium of the tableland is carved by erosion 
and the alluvial sediments filling up the valleys are about 50 to 60 m. 
thick in eastern Tokyo. On the hill sides of these valleys there is a large 
number of shell-mounds some of which are located some 50 km. inland 
from the present sea-shore, yet they are composed mostly of marine shells 
and partly of non-marine shells (Tox1). These shell-mounds are dated 
archaeologically by different types of Jomon earthenwares. The shell- 
mounds of the early Jomon age are crowded in the upstream of the valley 
near Tokyo, while those of the middle and late Jomon ages are widely 
distributed in the lower parts of these valleys and near the coast of the 
Tokyo bay and the Kasumigaura lagoon (Prov. Hidachi) (Kono). The late 
Middle Jomon age (Ubayama, Chiba Prefecture) is about 4500 years ago 
according to estimation by means of Radio-Carbon (C!'). The early Jomon 
age is presumed to have been a much longer period than the middle or 
late Jomon age. At all events the shell-mounds show that the sea which 
flooded into the valleys in the Kwanto region has been retreating since 
several thousand years ago. 

Seeing the maps published in 1245 and 1688 the continuous deposition 
in the valleys near Tokyo and the retreat of the sea are quite evident. The 
sediments must have been accumulating there much more rapidly in the 
ancient days than at present, because the old Tone river had opened its 
mouth in the Tokyo bay, before its course was changed by the Tokugawa 
feudal goverment about 300 years ago to take the present southeastern 
course. 

The tableland is mainly composed of the Diluvium called the Narita 
formation in addition to the upper Pliocene Miura formation. Their thick- 
ness is 500 m. or more in total. These two formations form the Kwanto 


242 


; 


\ 
4 


| 





| in 
omg 


ent 
pth 
the 

of 
‘ific 


rth 
the 
in- 
re- 
des 
ibo 
ike 


red 
ion 
ge 


alls 
ed 
aI]- 
ley 
ely 
he 
ate 
go 


ion 


ich 


ice 


on 
he 
he 
its 
wa 
m 


ita 


ito 











| 
| 


T. KospayasHt — Up and down movements now in action in Japan 


basin, structurally as well as topographically. The tableland is covered by 
the Kwanto loam. 

The geologic structure of the Kwanto region is complicated. The Kwanto 
tectonic line along which the northern wing of the Sakawa mountains 
advanced toward the Pacific basin runs diagonally across the region 
roughly along the present Tone river. The axis of the brachysyncline figu- 
red out by the present height of the older Diluvium (Oruka) lies approxi- 
mately on the tectonic line. 

The Kwanto mountains on the west side of the basin is a fragment of 
the outer zone in the western wing of the Sakawa mountains. The marine 
Miocene which forms a fault angle basin of Chichibu at the midst of the 
Kwanto mountainous block shows that there was a strong block movement 
after the Miocene transgression. 

The Kobotoke mountain range in its southern part, however, does not 
belong to the Cretaceous Sakawa mountains but is a part of the middle 
Tertiary mountains. The strongly folded Kobotoke formation of the range 
thrusts itself upon the Pliocene formation on the south side in a later 
movement. In the Tanzawa mountains (Prov. Sagami) in the farther south 
there are diorite and metomorphic rocks which indicate the axial zone of 
the Neogene folded zone. This folded zone extends to the southeast into 
the Miura and Boso peninsulas and ultrabasic rocks are intruded along its 
axis. Three phases of deformations-middle Miocene Yorii, middle Neogene 
Nokogiriyama and middle Pliocene Kurotaki phases-are distinguished in the 
development of this folded zone (Korke). In the Plio-Pleistocene age the 
folded zone protruded toward the east southeast in the form of a long 
narrow peninsula. As a result the Kwanto basin on the north side of the 
ridge was completely disconnected from the Palaeo-Sagami bay on the 
south side. The large Palaeo-Tokyo bay thus formed, widely opened 
toward the east. The Narita formation is the sediment in the bay at that 
time. The Uraga channel through which the present Tokyo bay opens its 
mouth did not come into being until the early Alluvium. 

The subsidence in the Kwanto basin behind the folded zone in 
104—* years can be recognized from the pre-Narita summit level and 
the basin structure of the Narita formation. Still later tilting in the peri- 
phery of the basin inclusive of the folded zone in 10°—‘ and 10?-* years 
can be seen respectively in high and low terraces on the coast. Its con- 
tinuation is shown by the up and down movements in 10? years or less. 
These movements on different time-scales indicate on a whole the sub- 
sidence of the hinter basin of the Neogene folded zone (Fig. 9). 

As a brief mention was already given, the fundamental structure of the 
Japanese islands were built from the inner side of the Japanese arc, but 
in the early Cretaceous period the northern wing of the Sakawa mountains 
advanced toward the Pacific basin along the Kwanto tectonic line with 
the result that the western wing was sharply bent in Central Japan. The 
zonal structure is, however, well maintained in West Japan, especially in 
the outer zone. 

In the inner zone of West Japan which was well consolidated before 
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the Eocene by batholithic invasions of granitic magma there took place 
strong block movements. The eruption of sanukite and other volcanic rocks 
is related to the block movement after the Miocene transgression. The Seto 
inland sea was brought about at length in Pliocene or Plio-Pleistocene. 
The secular movement of the Chugoku region on the north side of the 
inland sea is the geanticlinal upheaval with the axis along the backbone 





Fig. 9. Basin structure of the lower Diluvium indicated by its relative height to 
the sea-level. Numbers of contours in m. 


K: Kashimanada lagoon. M: Miura peninsula. 
Tn: Tone river. U: Uraga channel. 
Tn: Tokyo B: Boso peninsula. 


range. River terraces of the region are proofs of the upheavals on a larger 
scale in a longer period. 

The similar upwarping can also be seen in Shikoku and the Kii penin- 
sula, but in the southern part the afore-mentioned disharmonic see-saw 
movement is taking place every 10? years or so in the post-Sakawa folded 
zone influencing its background. The series of terraces indicate the discon- 
tinuous larger upheavals in 104— years. 

The crustal movement of the Kwanto region is similar to it, but there 
is the Kwanto basin behind the Neogene mountain range. The basin 
deposit has been forming a brachysyncline since 106 years ago. The peri- 
pheral part of the basin is tilted up. In the near past of 107° years the 
tilting has been strong on the foreside of the folded mountains. 
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The Yezo geosyncline on the Pacific side of the northern wing of the 
Sakawa mountains developed into a Tertiary folded zone. The wing itself 
was broken into pieces and the Uetsu subgeosyncline was brought into 
being on the side of the Japan sea. The paroxysm of orogeny came in 
this zone in the Plio-Pleistocene, but the folds are still growing. 

As I have discussed in my paper on “Concept of Time in Geo- 
logy”, (1944— 45), the instant in the Phanerozoic eon is generally as 
long as a million years or even longer. The Diluvium inclusive of the 
Alluvium is the last of such instants in which, however, the time scale 
becomes more accurate. The later the age in the Diluvium, the shorter the 
instant, and at length time scale becomes as accurate as it is. Therefore 
the continuation of the folding in the Uetsu geosyncline for one more mil- 
lion years after the Plio-Pleistocene paroxysm is nothing to wonder at. 

I have presented here selected examples of vertical movements now in 
action in Japan. There are movements of different specio-temporal dimen- 
sions. There are furthermore various kinds of behaviours. The vertical 
and horizontal movements caused by the earthquake and volcanic eruption 
are quite large relative to their short time-length. The secular movements 
are extensive and fairly different among the tectonic provinces. The folds 
are still growing in the Uetsu folded zone. In West and Central Japan 
the subsidence and upheaval are going on respectively in the basins and 
peninsulas in the Neogene folded zone and its adjacence. The movement 
is reverse between the basin and the peninsula. When seen through time 
length of 104—> years, the upheaval is, however, so discontinuous that it 
yields some sets of terraces. Each of these discontinuous upheavals was 
probably made by repetition of the disharmonic see-saw movements in 
10?— years. The secular movement in the well granitized Chugoku region 
is a gradual geanticlinal upheaval. The up and down movements may 
be different among the blocks of the inner zone. One province in a phase 
is intimately related to adjoining provinces in other phases. The same 
cause appears to yield different effects on the provinces in different stages 
of tectonic development. 

The distribution of gravity in West Japan shown by the Bouguer ano- 
malies (Tsusor, JIrsukKAWA, TAJIMA) is concordant with the zonal struc- 
ture of the Cainozoic mountains but more or less disgrees with the struc- 
ture in the non-granitized outer zone of the Sakawa mountains, although 
the geologic structure as well as the distribution of gravity are still fairly 
zonal. The well granitized inner zone is on the contrary very complicated 
by cross cuts. The secular movements in these three zones appear to have 
their own habits (Fig. 10). 

Finally one of the most fascinating problems is on the present stages of 
Japan in the tectonic development. The stage in question is of course 
different in different tectonic zones. Then, whether or not the orogenic 
cycle of the Nakamura geosyncline has been completed is a question. It 
is difficult for me to give a definitive answer, but I wish to call attention 
to the fact that the Jurasso-Cretaceous Sakawa cycle took about 100 mil- 
lion years for its completion. The Permo-Triassic Akiyoshi cycle which 
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started in the Uralian epoch was not much different from the Sakawa 
cycle in its time length. Compared to them 60 million years after the 
Cretaceous appears to be too short for the completion of the Oyashima 
cycle. The pre-Miocene and pre-Pliocene folded zones were built in the 
latter 30 million years. The Kwanto and other depressions and the Kii 
and other peninsulas are aligned behind the axis of the Neogene moun- 
tains. The up and down movements taking place there are possibly the 




















Fig. 10. Lines of equal Bouguer anomalies in West Japan. Numbers in mgal. 


after-effects of the second orogeny. Judging from the time length of an 
orogenic cycle, it is probable that the third orogeny will come. 

The third phase of deformation may, however, not be the paroxysmal one, 
because the middle Tertiary mountains are already intruded by granitic 
rocks in western Shikoku and other places. "Furthermore the metamorpho- 
sed axis is, as mentioned already, exposed at Tanzawa mountains. As one 
of the possible interpretations it may be said that the present stage of 
the Nakamura zone is in the later part of the second phase or the early 
part of the third phase in the Oyashima cycle. In this connection it is the 
most important problem, what is meant by the three steps of submarine 
terraces (—- 200 m., 800—1000 m., 1600—2000 m. in depth) off Kii and 
Shikoku which are separated from one another by clear-cut scarps and 
each of which has its own drainage (TAyAMA, 1950). Whatever the answer- 
may be, it is evident that Japan on a whole is a living mountain 
range. 
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NEW ZEALAND QUATERNARY TECTONICS 


By H. W. WELLMAN, New Zealand Geological Survey 


With one Figure 


Abstract 


A description is given of active faults in New Zealand. The circum-Pacific 
mobile belt extends north-east through the New Zealand islands. Within the 
belt active faults are numerous and mostly transcurrent; outside the belt they 
are few and mostly normal. The Alpine Fault is the most important. It extends 
along the north-western side of the Southern Alps in an almost straight line 
for 300 miles and then branches. At one of the most important branches, the 
Wairau Fault, the horizontal displacement since the end of the Last Glaciation 
is about 200 ft. The post-glacial terraces are displaced by an amount pro- 
portional to their height above the present river level. Active normal faults are 
most common in the volcanic zone of the North Island. They are parallel to 
the zone and lie at the margin of the mobile belt. 


Introduction 


The circum-Pacific mobile belt passes through the New Zealand region. 
Within the belt Tertiary sediments dip steeply, earthquakes are not in- 
frequent, and active faults not uncommon. The steep dips are only partly 
due to Quaternary folding and will be neglected. The earthquakes and 
the active faults are directly related, but in New Zealand we have know- 
ledge of the earthquakes of the last hundred years only, whereas move- 
ments of the last ten thousand years are recorded by the displaced terra- 
ces at some of the active faults. In the following account emphasis is 
placed on faulting. 

The active faults are classified as reverse, transcurrent, and normal. 
The transcurrent faults grade into the reverse faults, most transcurrent 
faults in New Zealand having an appreciable vertical component. A fault 
is considered as reverse only if the vertical component is greater than the 
horizontal. Transcurrent faults can be divided into clockwise (dextral) and 
anticlockwise (sinistral) faults, according to the direction of horizontal 
movement. 

The major faults are shown on the accompanying map. Transcurrent 
and reverse faults are confined to a belt that extends along the western 
side of the South Island, across Cook Strait, and then along the south-east 
side of the North Island. This belt includes all the high mountains (other 
than volcanoes) and all the steeply folded middle and late Tertiary sedi- 
ments. Late Tertiary and Quaternary volcanoes are absent from this belt. 

To the north-west and south-east the belt of transcurrent faulting is 
adjoined by belts of normal faulting. The northwest belt is the most active 
and over most of its length coincides with the line of present-day vol- 
canicity. The south-east belt includes only a few Pleistocene volcanoes. 

Tectonic activity progressively decreases away from the transcurrent 
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fault zone and has its lowest value beyond the belts of normal faulting 
in the south-eastern part of the South Island and in the north-western part 
of the North Island. 


Transcurrent and Reverse Faults 


The Alpine Fault — the most important fault in New Zealand — extends 
along the north-western side of the Southern Alps in an almost straight 
line for 300 miles. The fault is marked by a band of mylonite that lies 
between dissimilar undermass rocks. The most probable total displacement 
is shown by a generalized tectonic map (WELLMAN, 1952) on which a 
major syncline and several other major features are shown as being cut 
off by the Alpine Fault in the southern part of the South Island to reap- 
pear on the opposite side of the fault 300 miles to the north-east. For 
comparison with Pleistocene and Recent displacement rates given later, 
the average rate from the undermass rocks — 300 miles since the end 
of the Jurassic — is about 0.15 inch a year. 

The line of Recent faulting is not more than 100 ft from the band of 
mylonite. The displacement, like that of the undermass, is clockwise 
transcurrent but there is also a large vertical component, the alpine side 
of the fault having risen relative to the coastal side. 

At the north end of the South Island the Alpine Fault branches into the 
Wangamoa, Wairau, Awatere, Clarence, Kekerengu, Hope-Kaikoura, and 
Porter Pass faults. They are clockwise transcurrent and at most places 
they have a large vertical component, but unlike the Alpine Fault they 
are not at all places upthrown on the south-east side. 

In the North Island the Wellington Fault is probably the continuation 
of the Awatere Fault, and the Wairarapa Fault possibly the continuation 
of the Kekerengu Fault. The Wellington and Wairarapa faults are both 
clockwise transcurrent. A major clockwise transcurrent fault that is the 
probable continuation of the Wellington Fault has been traced north-east 
for 150 miles. The Wairarapa Fault has been traced north-east for 100 mi- 
les and then passes into a fault zone that probably continues for a further 
150 miles. 

In the sense defined above, the White Creek Fault is the only active 
fault definitely known to be reverse, although it is suspected that several 
minor faults are reverse also. During the Murchison Earthquake of 1929 
(HENDERSON, 1937) the eastern side of the White Creek Fault at Buller 
River rose 15 ft and moved north 7 ft relative to the’ western side. It 
should be noted that the direction of the transcurrent movement is anti- 
clockwise and that the fault strikes at an angle of about 60° to the clock- 
wise transcurrent faults to the east. 


Normal Faults 


The normal faults are less continuous than the transcurrent, individual 
faults being in general not more than a mile long. In the North Island well 
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Fig. 1. Map showing active fauits and volcanoes active since Pleistocene and rela- 
tion to the circum-Pacific mobile belt of essentially transcurrent faulting and 
strong folding. 
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defined active normal faults are confined to a narrow belt that extends 
from Wanganui (FLEMING, 1953, p. 90) through Taupo to Rotorua (GRANGE, 
1937, p.47). Between Taupo and Rotorua the belt coincides with the 
active volcanic belt of New Zealand. The close relation between normal 
faulting and volcanicity is emphasized by the Tarawera Eruption of 1886 
having opened up along a rent parallel to the normal faults of the district. 

Active normal faults are less prominent in the South Island. The best 
defined are a parallel group that interrupt the Canterbury Plain near 
Methven and to the north (SpeicutT, 1938) form the well known “Railroad” 
and “Carriage Drive”. As in the North Island these normal faults are asso- 
ciated with volcanicity, the two Pleistocene volcanoes of Banks Peninsula 
and the areas of basic igneous rocks that underlie the Canterbury Plains 
being immediately east of the zone of normal faulting. 


Horizontal Displacements of Dated Features 


The horizontal and vertical displacements caused by Quaternary faul- 
ting in the South Island have been listed by WELLMAN (1953). The North 
Island displacements are being compiled for eventual publication. The 
horizontal offsets of the main alpine river valleys at the Alpine Fault are 
the largest definite displacements known in New Zealand. The amounts 
are fairly consistent with an average value of about one mile. The valleys 
were formed during the last interglacial or earlier and the miie represents 
the total horizontal displacement since their formation. 

The next largest definite displacement is at the Wairau Fault where 
the two edges of a 400 ft terrace have been displaced horizontally by 
about 2,400 ft. The 400 ft terrace was probably built during the penulti- 
mate glaciation and the edges cut during the last interglacial. 

An extensive, fresh, aggradational terrace is conspicuous away from 
the coast in many South Island and southern North Island valleys. At 
several places it can be traced back into moraine of the last glaciation and 
at all places the marks left by the last streams to flow over it are clearly 
defined. It is considered to be the outwash terrace of the last glaciation 
and to be about the same age at all places. The stream-marks provide 
numerous reference lines that make it easy to determine the amount it 
has been displaced by faults. The horizontal displacement is 200 ft at the 
Wairau Fault, 300 ft at the Awatere Fault, probably 150 ft at the Hope 
Fault, and about 100 ft at the Porter Pass Fault. 

The outwash terrace lies seaward of the Alpine Fault and is not inter- 
rupted by it, so that less satisfactory features have to be used to determine 
the displacement there since the last glaciation. Glacial topography almost 
certainly of last glacial age is displaced 1,000 ft at Martyr River and 
about 700 ft at Blue River. These displacements agree reasonably well 
with the sum of the displacements given above of the several South Is- 
land branches of the Alpine Fault. 

In the North Island a similar aggradation terrace has been displaced 
400 ft by the Wairarapa Fault at Waiohine River and 460 ft by the 


251 








Aufsatze 


probable continuation of the Wellington Fault just north of Manawatu 
Gorge. 

The two horizontal displacements recorded during historical earthquakes 
are of interest for comparison: 8.5 ft in 1888 by the Hope Fault at Glen- 
wye, and 7 ft in 1929 by the White Creek Fault at Buller River. 


Vertical Displacement 


Schist has been thrust over moraine at several places along the Alpine 
Fault. The apparent vertical throw is large but the complicating effect of 
horizontal displacement in an area of steep topography makes the deter- 
mination of the true vertical displacement difficult. A value of 1,000 ft 
has been suggested by Bowen (1954) for the true value near Arahura 
River. The moraine that has been overthrust appears to have been cut 
through by valleys of the last glaciation, and is almost certainly older, 
possibly penultimate glacial. 

At Wairau Valley the 400 ft terrace has been displaced 200 ft verti- 
cally. It is probably penultimate glacial in age. 

The most conclusive evidence for rapid vertical displacement is at the 
Alpine Fault near Hokitika River where a well developed alluvial terrace 
has been displaced 200 ft vertically. The terrace has been warped by 
about the same amount so that the total elevation of the Alpine side is 
about 400 ft. The terrace is well within the area covered by ice of the 
last glaciation and appears to be considerably younger than the maximum 
of that glaciation. 

To the south in South Westland the vertical displacement of last gla- 
cial features is not more than 100 ft. 

The Alpine Fault and the Southern Alps are closely associated. For 
150 miles the crest of the Alps is parallel to the fault (WELLMAN & WiL- 
LETT, 1942, Fig. 3) and at a height more or less in proportion to the rate 
of vertical displacement of the adjoining part of the fault. The rapidity 
of erosion makes it likely that the Alps are being worn down as fast as 
they are being elevated, and that they are highest where elevation is 


most rapid. 
The Moumahaki Fault — the largest of the normal faults near Wan- 
ganui — has displaced a mid-Pleistocene terrace by 135 ft. At most of 


the normal faults the displacement is not more than 10 ft. 


Uniform Rate of Post-glacial Transcurrent Faulting 


In inland regions the rivers have cut down from 50 ft to 200 ft below 
the outwash terrace of the last glaciation, the amount of downcutting 
decreasing towards the coast. It is assumed that the building up of the 
outwash terrace was due to the abundant waste produced during the last 
glaciation, and that the downcutting is due to the rivers gradually regra- 
ding their profiles so as to be in equilibrium with the reduced waste of 
post-glacial times. Intermediate terraces mark successive stages during 
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the downcutting, and when sufficiently numerous form a flight of terraces 
that lead from the outwash terrace down to the present floodplains. At 
several of the places where the terrace flights are interrupted by a trans- 
current fault, the edges and tops of the terraces that were once con- 
tinuous have been matched and the total amount each terrace has been 
displaced horizontally and vertically measured. 

By relating terrace displacement to terrace height it can be shown that 
fault displacement is directly proportional to river downcutting. A typical 
example is given below (data from WELLMANN, 1953, Ref. Nos. 102—107). 


Displacement by Wairau Fault of a Terrace Flight 
at Branch River 

















(T) (H) (V) 

Terrace Horizontal H/T Vertical V/T 

Height (ft) | Displacement (ft) Displacement (ft) 

11 33 3.0 3 0.30 
22 93 4.2 5 0.23 
28 125 4.5 6.5 0.23 
43 155 36 | 8 0.19 
47 190 4.0 } 10 0.21 
54 195 3.6 | n. d. n. d. 





At this particular place the river has cut down 54 ft since the last gla- 
ciation, and the last glacial outwash terrace has been displaced horizon- 
tally by 195 ft. 

The ratios H/T and V/T give the average amount of horizontal and 
vertical displacement that has taken place during each foot of downcut- 
ting since the formation of each of the six terraces. The variations are only 
slightly greater than the probable errors of measurement. It should be 
noted that neither the true rate of downcutting nor the true rate of faul- 
ting are known. All that is known is that either both rates varied together 
or that both remained constant. If one rate is known the other can be 
determined. Such a relation would be explained if river downcutting were 
tectonically controlled or if downcutting and faulting had both taken 
place at an approximately constant rate. River downcutting is taking 
place in the stable as well as in the mobile regions of New Zealand and 
appears to be climatically and not tectonically controlled. It consequently 
seems likely that river downcutting and transcurrent faulting have each 
taken place at a substantially uniform rate since the last glaciation, and 
in all probability are each continuing at the same rates at the present day. 


Relation Between Seismicity and Active Faulting 


The pattern of seismicity has recently been illustrated by Hayes (1953, 
Fig. 1, 2 and 8). In the first map he has shown the position of all earth- 
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quake epicentres determined during the years 1940 to 1947. Numerous 
epicentres that are most abundant in the North Island and in the northern 
part of the South Island mark the circum-pacific mobile belt in the New 
Zealand region. The belt includes the transcurrent fault zone and the 
two belts of normal faults. Epicentres are absent from the north-western 
part of the North Island and rare in the south-eastern part of the South 
Island. 

The second map shows the depth of focus when it exceeds 50 km. for 
the same group of shocks. Depths greater than 150 km. are almost entirely 
confined to the belt of active volcanoes and normal faulting. The relation 
between the faults and the deep foci must be indirect, for the normal faults 
are surface features that could give rise to shallow shocks only. The nature 
of the faults that cause the deep shocks is unknown. The shocks in the 
central part of the transcurrent zone are entirely shallow (less than 50 kin.) 
and are no doubt due to movement on the transcurrent faults. 

The third map, which represents the seismicity over the longest interval 
of time shows the closest relation to the faults. On it is shown the destruc- 
tive shocks between 1848 and 1930 together with all shocks of magnitude 
greater than 4.9 between 1931 and 1948. The major shocks (magnitude 
7 or greater) all lie within the belt of transcurrent and reverse faulting 
and of the fifteen shown ten can be attributed with reasonable certainty 
to particular transcurrent faults. 


Geodetic Evidence for Rate of Tectonic Movement 


The first geodetic surveys made in New Zealand were extended out 
from district centres and never satisfactorily tied together and never 
computed as a whole. Most were completed about 50 years ago. A highly 
accurate resurvey, completed about 10 years ago, is now being computed 
as a single unit. The differences between the two surveys have not been 
studied comprehensively and it is not known to what extent they vary 
or to what extent the variations are due to tectonic causes. In a few cri- 
tical areas the two surveys have been compared by the writer, differences 
that are reasonably consistent with the known direction of faulting being 
found in the Wairau and Awatere valleys. Only the angular differences 
between the two triangulations were considered, the length and azimuth 
differences, being probably due to errors in the first survey, were neglec- 
ted. The angular differences, determined by calculation from co-ordinates 
or from direct observation, were expressed as differences in seconds of 
arc at the angles of the geodetic triangles. These differences could have 
been caused by compression in a particular direction, by extension in a 
direction at right angles, by shearing at an angle of 45° to the compres- 
sion and extension directions, or by a combination of compression, exten- 
sion, and shear. For the purpose of calculation it is convenient to consider 
the differences as an apparent compression, the direction of apparent com- 
pression being expressed as a bearing and the amount as the increase in 
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seconds of arc that would have taken place in a right angle that faced 
the direction of apparent compression. 

In the three geodetic triangles that span the Wairau Fault, each with 
sides of about 15 miles, the direction of apparent compression ranges 
from 088° to 099° and averages 091°. The direction of apparent com- 
pression is at an angle of 21° to the average strike of the fault. The 
amount of apparent compression ranges from 12—22 seconds and averages 
16 seconds. 

At Awatere Valley eight adjacent minor triangles show fairly consi- 
stent differences, the average direction and average amount of apparent 
compression being 126° and 12 seconds. The direction of apparent com- 
pression is at an angle of 71° to the Awatere Fault. 

It is of interest to compare the rate of deformation indicated by these 
angular differences with that indicated by the horizontal movement at the 
two faults. Several assumptions have to be made in order to relate these 
different kinds of measurements. 

It is assumed that the transcurrent faulting at each fault represents the 
relief of shear strain that accumulates within a belt with a width equal 
to the average distance (15 miles) between the two faults. At each fault 
the apparent compressions, determined from the angular differences in the 
geodetic triangles, can be resolved into two components. One is interpre- 
ted as shear strain parallel to the fault, and the other movement (compres- 
sion or extension) normal to the fault. The average apparent compression 
at both faults for the 50 year interval is 14 seconds, of which 10 seconds 
is taken as shear strain and 4 seconds as compression or extension. The 
shear strain that accumulated during the 50 year interval corresponds to 
a displacement of 45 inches (15 miles multiplied by sine 10 seconds) at each 
fault. This is equivalent to an average displacement of about an inch a 
year at each fault provided that the whole of the shear is relieved. For 
the whole of the transcurrent fault zone with its six major transcurrent 
faults the annual horizontal displacement is probably about 6 inches. This 
can be compared with the 2 inches per year average displacement that 
has been proved (WuiTTEN, 1948) for the San Andreas Fault zone by 
repeated triangulation. 

The total horizontal displacement since the last glaciation is about 200 ft 
at the Wairau Fault and about 300 ft at the Awatere Fault. If the last 
glaciation is accepted as having ended about 10,000 years ago, the average 
annual movement is about 0.25 inch per year at each of the faults. This 
is only a quarter of that indicated by the geodetic differences. The 
agreement in the order of magnitude is satisfactory and is as good as can 
be expected from the nature of the basic data. It should be noted that the 
assumption that all the shear strain is relieved by faulting at the major 
faults is unproved. The total regional displacement cannot be less than 
the sum of the displacements at the major faults and in so far as minor 
faults, drag at the margins of the faults, and permanent set in the rocks 
have to be considered, may be considerably greater. 
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Direction and Nature of Stresses Causing 
Active Faulting 


The elements of a tectonic pattern can be better understood and more 
clearly related to each other when the stress relations that caused them 
are determined. The following stress interpretation is based on ANDERSON 
(1942). It is assumed that two of the three mutually perpendicular stress 
directions are horizontal and that one is vertical, and that no two of the 
three stresses are equal. The vertical is considered to be the principal 
stress if faulting is normal, to be the intermediate stress if faulting is 
transcurrent, and to be the least if faulting is reverse. Of the two hori- 
zontal stresses the greater is considered to be approximately parallel to 
normal faults, lodes, and volcanic fissures; and the lesser to reverse faults, 
and fold axes. The two horizontal stresses are considered to be oblique 
to both kinds of transcurrent faults, the greatest horizontal stress being to 
the right of the clockwise, and to the left of the anticlockwise faults. 

In the South Island the greatest horizontal stress is approximately south- 
east and at right angles to the long axis of the island. This direction is 
parallel to the normal faults, about 60° to the right of the clockwise trans- 
current faults, and about 45° to the left of the reverse fault at White 
Creek which has a large anticlockwise transcurrent component. 

In the North Island the direction of greatest horizontal stress in the 
transcurrent fault zone is almost at right angles to that in the zone of 
normal faults and volcanoes. In the transcurrent zone the direction is 
considered to range from east-south-east to east and to be at an angle of 
about 60° to the clockwise transcurrent faults and almost at right angles 
to the late Tertiary folds. In the normal fault and volcanic zone the direc- 
tion of greatest horizontal stress is considered to be north-east and par- 
allel to the normal faults. This direction is at right-angles to the axis of 
the Northland Peninsula and to the strike of the anticlinal ridges. 


Summary 


The major faults in the New Zealand mobile belt are all transcurrent. 
The great majority strike north-east and show clockwise (dextral) move- 
ment. At the Alpine — the largest of these faults — the undermass on the 
south-east side appears to have been displaced south-west relative to the 
north-west side by 300 miles since the end of the Jurassic. The average 
rate since the Jurassic is 0.15 inches per year. The average rate since the 
last glaciation is considerably greater and about one inch per year. 

The direct relation that exists at several places along the branches of 
the Alpine Fault between transcurrent faulting and river downcutting 
suggests that both have continued at a uniform rate at least since the 
last glaciation. At two of the major branches the rate is about 0.25 inches 
per year. This can be compared with the rate of about an inch a year 
determined from the differences that have been observed in geodetic 
triangles during an interval of 50 years. Of the geodetic difference, it is 
likely that only part corresponds with faulting. 
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PLEISTOCENE MOVEMENTS IN THE GREGORY 
RIFT VALLEY 


By R. M. SHACKLETON, Liverpoo! 


With one figure 


Summary 


The Tertiary and post-Tertiary chronology of faulting in the Gregory Rift 
Valley is discussed with particular reference to areas where Middle Pleistocene 
deposits have been mapped. It is concluded that while strong faulting occurred 
at the end of the Middle Pleistocene period, the main faulting was earlier. At 
least three pre-Middle Pleistocene phases of faulting are recognised; the maxi- 
mum movements probably occurred in late Pliocene or earliest Pleistocene times. 


The Gregory Rift Valley, which extends from Lake Manyara and Lake 
Eyasi in Tanganyika to Lake Rudolf in northern Kenya (Wiis, 1936) 
displays forms and structures which have developed since early Miocene 
times. Owing largely to the discoveries of Leakey (1931, 1936) it is now 
recognised that a considerable part of the rift faulting and associated de- 
formation here took place during the Pleistocene period. It is not yet pos- 
sible to estimate the variations in the rate of the deformation through the 
period of about 25 million years since early Miocene times, because in 
the central part of the Gregory Rift Valley between Lakes Magadi and 
Baringo, where the greatest deformation took place, there is no reliable 
dating between Lower Miocene and Middle Pleistocene. Thus a time 
scale is only available for about the last '/4 million years, a mere 1% of 
the time since the early Miocene period. One of the objects of an expe- 
dition in 1946 was to determine how much of the total rift movements 
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occurred within this last short period. For this purpose work was concen- 
trated on three areas, Olorgesailie, Kariandusi and the Kinangop escarp- 
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Fig. 1. The Gregory Rift Valley, East Africa, showing localities discussed. Exi- 

sting lakes black; down-faulted areas lined; faults shown by lines with teeth on 

downthrown side; volcanoes ringed; contours (diagrammatic) on sub-Miocene 
surface 


ment (fig. 1), where Middle Pleistocene deposits were known to be well 
displayed. Evidence from these localities and another which was only 
hastily examined, is summarised below. 


1. Olorgesailie (36° 28’ E., 1° 35’ S). 


On the floor of the graben, 50 Km. SW. of Nairobi at an elevation of 
about 1000 m. there are extensive exposures of lacustrine diatomites, marls 
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and tuffs which contain, at a number of horizons, Acheulean type artifacts 
and mammalian bones. The deposits are dated as Middle Pleistocene 
and are attributed to the Kanjeran pluvial (Leakey, 1952, 209). They are 
about 50 m. thick and rest on lavas. Exposures extend over an area about 
100 Km. 

These Olorgesailie deposits are dislocated by many of the faults which 
traverse this part of the Rift Valley floor. The overlying deposits of Upper 
Pleistocene age (Gamblian pluvial) are not faulted. Many of the faults are 
well exposed and can be seen to be normal dip-slip faults. Their dips vary 
from nearly vertical to about 55°. The throws, in the lake beds, range up 
to about 50 m. It is however clear that more powerful faulting had taken 
place previously. At least three phases of faulting and erosion punctuate 
the long and varied sequence of volcanic rocks displayed in this district. 

The earliest lavas, mainly phonolitic and basaltic, are probably Mio- 
cene (SHACKLETON, 1945), and are well exposed on the eastern flank of the 
Rift Valley around Nairobi (Sixes, 1939). Within the Rift Valley they are 
generally covered by younger lavas, but the mountains of Olgasalik 
(36° 26’ E., 1° 40’ S.) and Ol Esayeti (36° 33’ E., 1° 30’ S.), rising from 
the floor of the Rift Valley, are the denuded and faulted remnants of vol- 
canoes from which some of the early lavas were erupted. A phase of 
strong faulting followed these eruptions; the present plan of the graben, 
with its grid of meridional faults, was by this time developed. Further 
copious eruptions, again from centres within the graben, built a series of 
alkali quartz-trachyte lavas and tuffs known as the Limuru trachytes 
(SIKEs, 0 p.cit.). These overflowed the eastern lip of the graben, spilled 
across the flanking plateau as far as the site of Nairobi and are the youn- 
gest lavas thereabouts. Strong faulting, apparently the main phase, follo- 
wed these eruptions. The grid of fault ridges and troughs was heightened 
in relief and then strongly eroded. Subsequent lava floods did not keep 
pace with the subsidences and the younger lavas of this district, mainly 
basalts and alkali trachytes, are restricted to the graben itself. These lava 
sheets were dislocated by renewed faulting along the previous lines. It 
was on the eroded and fault-ridged surface of these lavas, within the gra- 
ben, that the Olorgesailie lake beds were deposited. Thus although many 
faults cut the Middle Pleistocene beds they probably effected only a small 
part of the total displacement. 


2. Munyu wa Gicheru (86° 32!/2’ E., 1° 11’ S.). 


Lake deposits, probably of Middle Pleistocene (Kanjeran) age, occur 
at Munyu wa Gicheru, towards the foot of the Kedong escarpment which 
here forms the eastern wall of the graben. At least 25m. of the deposits 
are exposed, at an elevation of about 1675 m. and nearly 200 m. above 
the adjacent part of the floor of the graben. These seem to be the lake 
beds discovered by Gregory in 1893. He supposed that they marked the 
shore line of a Pliocene Lake (Lake Suess) which extended across the Kedong 
Valley and the Suswa plains to the west (Grecory, 1896). Later he classi- 
fied the deposits as Lower Pleistocene (Grecory, 1921, p. 199). 
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The beds, which consist of impure diatomites, overlain by tuffs, dip 
at about 4'/2° westwards towards the graben and appear to rest uncon- 
formably against the eastern face of a fault block formed of steeper- 
dipping quartz-trachytes overlain by spherulitic rhyolite (Limuru trachytes 
and Kedong rhyolite of Sikes, op.cit.). About 2 m. from the top of the 
diatomites is a breccia band with obsidian fragments, similar to a bed in 
the Kariandusi deposit mentioned below. A few Acheulean hand-axes 
found in the vicinity probably came from the deposits. 

As the dip of the deposits is so low, while the volcanic rocks generally 
dip at about 25° in the vicinity, it is evident that the lake originated after 
the main dislocations. The dip of 4'/2° in the diatomites, though possibly 
depositional, more probably indicates a slight subsequent tilt. The lake 
might conceivably have been restricted to a narrow fault trough, as Sikes 
(o p.cit.) assumed for other lacustrine deposits further south. If so, the 
breached fault-scarp which now forms the western limit of the deposits 
was the original dam of this lake. If however Grecory’s Lake Suess is 
accepted, there is no barrier to the south which could contain this lake 
within the Gregory Rift Valley in its present form. The same applies to 
lake beds, regarded as Pleistocene by Leakey, exposed at about 1800 m. 
in Njorowa Gorge (36° 19’ E., 0° 54’ S.) (Grecory, 1921; Leakey, 1931; 
Nitsson, 1940). 

3. Kariandusi (36° 17’ E., 0° 27’ N.). 

A lacustrine series, mainly of diatomites and tuffs, is exposed at about 
2,000 m. near the Kariandusi River, 2—3 Km. E. of Lake Elmenteita. 
Acheulean artifacts, found at a horizon in the upper part of the series, 
indicate a Middle Pleistocene age (LEAKEY, 1936, p. 46). The deposits, 
which vary in thickness up to more than 50 m., rest unconformably on a 
rugged topography formed of eroded fault ridges of alkali quartz-trachyte, 
and are themselves dislocated by a series of normal faults with throws up 
to at least 50 m. The throw of the earlier faults must here too have been 
much more than those affecting the Middle Pleistocene beds. 


4. Kinangop Escarpment (36° 27’ E., 0° 35’ N. to 36° 33’ E, 
0° 55’ N.). 


East and southeast of Kariandusi the ground rises, across a series of 
meridional ridges and steps, to the Kinangop plateau, which reaches about 
3000 m. in elevation. A well characterised group of tuffs and lavas, with 
some lateritic beds near the top, can be traced across this district. Their 
disposition shows that the difference in elevation, about 1000 m., between 
Lake Elmenteita and the Kinangop platform is accounted for by the faults 
which cut these rocks. The same tuffs occur at a still greater elevation 
on the Aberdare Range, east of the Sattima fault (SHACKLETON, 1945). 
The present Rift Valley here is essentially due to these faults. 

In a series of eroded areas along the western edge of the Kinangop 
platform there are exposures of lateritic and tuffaceous beds which yield 
artifacts of Pseudo-Stillbay, Fauresmith and other late Middle Pleisto- 
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cene types (LEAKEY, 1936, 49). These beds have been regarded as con- 
stituting the youngest member of the series of trachytic lavas and tufts 
which builds the Kinangop platform, and the main faulting in this part of 
the Rift Valley was accordingly thought to have occurred after these beds 
were deposited (LEAKEy, 1936, fig. 4; Nizsson, 1935, p. 14; ZEuNER, 
1950). The 1946 survey showed however that along the edge of the 
Kinangop escarpment the implementiferous lateritic beds lie unconfor- 
mably on the trachytic tuffs which form the escarpment. The lateritic beds 
are only a few metres thick. At Wetherell’s site (Leakey, 1936, PI. 11) 
they lie on the slopes of a wide shallow valley cut back into the plateau. 
The layers dip towards this valley at about 3°. Subsequently the valley 
has been eroded more deeply. At Durie’s site (36° 32’ E., 0° 47° S.) on 
the very edge of the escarpment, the unconformity is more obvious. The 
laterites clearly pass smoothly, on a 5° slope, over the edge, overstepping 
successive beds of the trachytic tuff beneath. Some of the artifacts were 
made of a green pantelleritic lava which outcrops on the escarpment. Thus 
it seems clear that an escarpment already existed when the lateritic beds 
were forming. This is in agreement with the Kariandusi evidence: the 
faulted and eroded quartz-trachytes which at Kariandusi are overlain 
unconformably by Middle Pleistocene lake beds, apparently belong to the 
same series which on the Kinangop is unconformably overlain by the 
Middle Pleistocene laterites. The duration of the period implied by the 
unconformity is unknown. The lithological similarity between the late- 
ritic beds at the top of the faulted series and those unconformably above 
them, suggests perhaps that the interval was short. 


Discussion 


At the present time the East African Rift system is the scene of only 
feeble tectonic activity. The seismicity is moderate even compared with 
the Atlantic and Indian Ocean belts (GuTENBERG & RicuHTER, 1949, 28). 
The recorded shocks are classified as shallow and mostly release little 
energy. The strongest recorded from the Gregory Rift Valley was the 
Subukia Valley earthquake (magnitude 7.0) of 6th January, 1928. This 
was due to movement on a fault at the foot of the Laikipia escarpment 
(Wiis, 1986, 321—328); the epicentre was located at about 0° 20’ N., 
36° 22’ E. (TitLotson, 1937). Nor was there much tectonic activity during 
most of the Upper Pleistocene, for the high beaches of the Gamblian 
pluvial, which span nearly the full width of the graben in the Nakuru- 
Naivasha basin (Nitsson, 1932, fig. 33) are not faulted, although they are 
slightly tilted; the maximum dip is about 0° 17’ (Nitsson, 1940, fig. 17). 
The last phase of major faulting was the one which dislocated the Middle 
Pleistocene (Kanjeran) lake deposits, as indicated above. It is difficult to 
estimate the regional effects of this post-Kanjeran phase. The Kanjeran 
diatomites at Kariandusi are now about 1000 m. higher than those 120 Km. 
to the south at Olorgesailie. If both were originally deposited in one lake, 
near the same level, and were then lifted unevenly, Kariandusi being near 
a plunge-culmination of the floor of the graben, the mean resultant south- 
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erly dip would only be about 0° 30’. At both Olorgesailie and Kariandusi 
the southerly component of dip is often more than this, but is so variable, 
and the sections are so limited that a regional plunge cannot be demon- 
strated. If the Kanjeran deposits represent a number of separate lakes 
such a late differential uplift perhaps need not be postulated. But 
undoubtedly along this part of the Rift Valley there is a general south- 
ward fall in level of the younger lava sheets. This is apparent for instance 
in the fault scarps of trachytes and basalts between Olorgesailie and Lake 
Magadi; therefore even if the 1000 m. difference in level between the 
Olorgesailie and Kariandusi lake beds is not due to subsequent movement, 
one would have to accept movements of this order only a little earlier. 
On balance the post-Kanjeran date seems more likely, though more evi- 
dence is needed. 

Pre-Kanjeran phases of faulting are poorly dated in the Gregory Rift 
Valley. Towards the periphery, at Olduvai, near the Kavirondo Gulf and 
in the Omo Valley, where sequences extending down into the Lower Plei- 
stocene are proved, there does not appear to be evidence of major faulting 
during Lower Pleistocene times. The main faulting had already occurred 
before the accumulation of the Lower Pleistocene deposits began. In the 
central areas of the Gregory Rift Valley, Lower Pleistocene deposits have 
not been identified. Even a well-established Pleistocene climatic sequence 
inust fail as a basis for correlating a series of deposits which extends back 
to the Lower Miocene period. Petrographic similarities give only pre- 
carious correlations of volcanic sequences, none of which are adequately 
tied to a time scale. The most reliable though still precarious correlations 
depend upon the tracing of erosion surfaces. From the East African coastal 
belt a flight of surfaces rises towards the highlands, marking stages in 
the intermittent uplift of the swell which is transected by the Gregory 
and Kavirondo Rift Valleys. A mid-Tertiary (“sub-Miocene”) surface has 
been generally recognised. In Kenya this rises to over 2000 m. near the 
Rift Valleys. An “End-Tertiary” (Mid-Pliocene) surface, less well-planed, 
rises to at least 1800 m. in places. The vertical interval between the two 
surfaces, near the Rift Valley margins, does not seem to vary very greatly, 
suggesting that the dislocations between their completion were weaker 
than those afterwards. The two surfaces have been similarly warped and 
dislocated; their deformation is clearly related to the Rift faulting. Thus 
one may tentatively conclude that the main faulting in the Gregory Rift 
Valley occurred after the completion of the End-Tertiary surface and 
before the Lower Pleistocene deposits began to accumulate. In the areas 
described above, the main faulting is later than the Limuru trachytes and 
the trachytic lavas and tuffs of the Kinangop scarps. These rocks may be 
Pliocene or Miocene. The younger trachytes and basalts of the Olorgesailie 
district might be late Pliocene or Lower Pleistocene. 
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INDICATIONS OF RECENT&TECTONIC ACTIVITY IN CANADA 


By H. H. Suter, Calgary, Canada 


Geologically speaking Canada consists of 3 giant continental geomorphologic 
and geologic segments. These are from West to East, the Rocky Mountains 
from the Pacific coast to the Western rim of the prairies, the West Canadian 
sedimentary Basin (Alberta Basin) and the Canadian Shield, which terminates 
at the Atlantic ocean. 

There seem to be scarcely any references to live tectonics in Canadian geo- 
logic literature and it appears that at least the Canadian shield as such has 
remained stable for many geologic periods. Nevertheless there are reports of 
some live tectonic activity along the borders of the Shield and also from the 
Rocky Mountains. 

J. T. Witson (Toronto) reports that there are active earthquake zones along 
the British Columbia Coast, some of the earthquakes have been correlated with 
known faults. 

There are also earthquake lines in Eastern Central Canada suspected to be 
related to movements along the Ottawa Bonnechere graben. 

The Canadian Shield has undoubtedly been remarkably stable for a long 
period of time. Several small remnants of Paleozoic rocks have now been found 
on it. Except for the Devonian in the Hudson’s Bay Lowlands these outliers 
belong to only two formations. This limited range and their preservation sug- 
gest great stability. 

H.H. Beacu (Calgary) in mapping areas in Central Quebec Province has 
found indications of some fairly recent or sub-recent faulting near the rim of 
the Canadian Shield. 

J. C. Sproute (Calgary) reports and has shown to the writer photo-geologic 
evidence of recent faulting in the Ghost river valley about in Township 
27 Range. 9 West of 5th. Meridian, that is in the vicinity of Banff-Lake Minne- 
wanka. In this vicinity the decapitated Ghost river is crossed by a fault, which 
may be termed the Front Range fault and which is not to be confused with 
one of the Rocky Mountain Front thrusts. This fault must have moved in histo- 
ric times and may still be active and it has created a line of displacement 
(East, that is the plains side down) in the alluvial river gravels of the Ghost 
river. The line runs about parallel to the Front Range and can be traced across 
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the river into hills North and South of the valley, in a direction NNW. — 
SSE. Along it Cambrian beds are in contact with Upper Cretaceous Belly 
River beds. 

It is to be hoped that more observations will be published in full at some 
future date. 


PRESENT TECTONIC ACTIVITY IN TRINIDAD, B.W.I. 


By H. H. SuTER, Calgary, Canada 


Present day tectonic activity visible to the naked eye exists and consists of 
sporadic paroxysms of one or the other of the mud volcanoes. Mud volcanoes 
are one feature among the surface expressions of diapirs. In the island of 
Trinidad B.W.I. they occur in sub-parallel rows running almost East-West 
across the entire island and showing a correlation with similar features, called 
hervideros, of the Orinoco delta of nearby Venezuela. 

Present day mud volcanoe activity also termed mudflow activity consists of 
expulsion of sometimes considerable masses (thousands of cbm.) of Oligocene 
or older clay and marl sediments, turned by gas and water into muds of variable 
viscosity, over the present day land surface and doubtless also accompanied by 
injection of mud material in form of dykes, veins and stringers into the country 
rock (Miocene or younger sediments) surrounding the diapirs. These mud masses 
also contain appreciable quantities of block material (harder sediments) torn 
loose from the subsurface perimeter of the diapirs. In some cases such blocks 
must have come from depths exceeding 2000 m. Upwards travel, of course, 
does not occur in one single step but more probably in a series of steps, which 
may be spread over a number of years if not over geologic time. 

At Palo Seco on the South coast of the island mudvolcanic activity has lifted 
portions of young beach terraces in recent times from tidal level to an eleva- 
tion of 10 ft. 

In 1911 and in 1928 small islands were formed by mud volcanic activity in 
the Erin Bay. These islands have been destroyed since by wave action but they 
must be considered as the result of deeper seated tectonical compressive and 
diapiric movements. 

There are some four rows or lines of mud volcanoes and their alignment 
varies from N. 75 E. to N. 90 E. and is on average N. 85 E. This is a more 
easterly direction than that of the fold trends, which run in a direction of 
N. 60—70 E. The difference in trend of about 15° to 20° is substantial enough 
to warrant the conclusion that the active tectonic lines are deeper seated and 
probably related to the direction of the Northern Range in which the oldest 
beds (Cretaceous-jurassic) outcropping in Trinidad occur. Mud volcanoes of 
Trinidad are discussed in some detail in Surer (1951—1952), p. 294, 297, and 
they are shown on the tectonic map Fig.4 of the same paper. 

There are indications, though only based on surmise, of other intermittent 
tectonic activities. Recent earth quakes of relatively minor scale are much more 
strongly felt along the transcurrent Los Bajos fault than elsewhere (SuTER, Fig. 4. 
1951). In historic times Port of Spain has suffered earthquake damage which is 
probably related to a net of faults running along and crossing the Northern 
Range in this vicinity. This would indicate that especially the Los Bajos Fault 
scar is not yet completely healed. The Los Bajos Fault has been active over 
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more than one geologic stage and must have been fully active as late as late 
Pliocene times. 
Reference 
Suter, H. H. (1951—1952): The General and Economic Geology of Trinidad, 


B.W.I. Colonial Geology & Mineral Resources, London. Vol. 2, No.3 and 4, 
1951; Vol. 3, No.1, 1952, pp. 177—307 and pp. 3—5l. 





NEUE BUCHER UND ZEITSCHRIFTEN 





Kohlenpetrographie: 


Der Atlas fiir angewandte Steinkohlenpetrographie, Gliickauf-Verlag, Essen 
1951, und der II. Band des Handbuches der Mikroskopie in der Technik, 1. Teil, 
..Mikroskopie der Steinkohle, des Kokses und der Braunkohle“, Umschau-Verlag, 
Frankfurt a. M. 1952, unterrichten iiber den derzeitigen Stand der kohlenpetro- 
graphischen Untersuchungsverfahren und die bisher mit ihnen erzielten Ergeb- 
nisse. Der Atlas dient in erster Linie dem Praktiker als wertvolles Bestimmungs- 
buch und Nachschlagewerk. Der o. a. Teil des Handbuches gibt einen von den 
fiihrenden Kohlenpetrographen Deutschlands ausgearbeiteten Uberblick iiber 
die gesamte Kohlenpetrographie und bildet fiir jedermann, der sich mit ihr und 
ihren Ergebnissen beschiftigt, eine unentbehrliche Grundlage. In dem erst- 
genannten Werk sind fiir eine qualitative und quantitative Bestimmung der 
Streifenarten und ihrer Gefiigebestandteile, bezogen auf simtliche Inkohlungs- 
stufen der Steinkohle, zum erstenmal die in Anschliffen erkannten Erscheinungs- 
formen systematisch in Mikroaufnahmen erfa$t und durch einen beigegebenen 
Text (auch in englisch und franzésisch) erliutert. Diese Darstellung wird durch 
das von Dr. Freunp, Wetzlar, herausgegebene Handbuch wesentlich erweitert. 
So beweist der Beitrag von M. TEICHMULLER, ausgestattet wie das gesamte Werk 
mit ausgezeichneten Aufnahmen, die Vorziige eines polierten Diinnschliffes. Die 
mit ihm erzielten Ergebnisse kénnen wesentlich zu einer auf genetischer Grund- 
lage beruhenden Nomenklatur aller Kohlengemengteile und zu Aussagen iiber 
ihr Ausgangsmaterial und das ehemalige Biotop beitragen. Hierzu belegt Stacu 
in dem Kapitel ,,Braunkohlenmikroskopie“ nach einer ausfiihrlichen Darstellung 
aller Untersuchungsverfahren und hierdurch sichtbar gemachter Gemengteile die 
meistvertretene Ansicht, dafs die Braunkohlenfléze in Wechselfolge teils aus 
offenen Riedmooren (= helle Lagen), teils aus Bruchwaldmooren (= dunkle 
Lagen) als Hauptfazies entstanden sind. Ein Vergleich dieser Lagen mit den 
Streifenarten der Steinkohle scheint noch kein befriedigendes Ergebnis zu zei- 
tigen. Wie weit bei der Braunkohlenbildung auBer Belastungsdruck, Ausfiillung 
von im Torf entstandenen kolloidalen Humuslésungen und biochemischen Vor- 
gingen die saure oder basische Beschaffenheit des Kohlentorfes eine Rolle spielt, 
ist bisher nur z. T. erforscht. Dies trifft nach den umfassenden Ausfiihrungen 
von Kiini~wein und Horrmann iiber ,,Petrographie und Mikroskopie der Stein- 
kohle...“ auch fiir die biochemische Inkohlung der Steinkohle zu. Hierbei 
scheint u.a. einer iippigeren Entfaltung der Bakterienwelt, bedingt durch eine 
héhere Alkalinitait des Torfes infolge mariner Einwirkung, eine maf gebliche, 
aber noch nicht voilig geklirte Bedeutung zuzukommen. Auch iiber die Haupt- 
ursache der geochemischen Inkohlungsphase der Steinkohle ist man noch unter- 
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schiedlicher Auffassung, wenn auch der Warme allgemein eine Vorrangstellung 
eingerdumt wird. Insbesondere im Hinblick auf die héher inkohlten Steinkohlen 
ist ein weiterer Ausbau der ausfiihrlich behandelten Untersuchungsverfahren 
zur Sichtbarmachung des stofflichen Bestandes der Fléze erforderlich. In dieser 
Hinsicht sind die Feinreflexionsmessungen wichtig, wobei nach Ansicht von 
Kiiuiwein und HorrMann von der Seylerschen subjektiven Methode evtl. noch 
wertvolle Ergebnisse zu erwarten sind. Sie alle dienen letzthin der Praxis. In- 
wieweit, dariiber berichten weitere Abhandlungen in dem Handbuch z. B. von 
Sracu, Makowsky, RADMACHER usw. Den Initiator des Werkes und die von ihm 
gewonnenen Verfasser kann man zu dieser Veréffentlichung nur begliickwiin- 
schen, die gemeinsam mit dem Atlas fiir jeden, der sich mit dem Rohstoff Kohle 
beschaftigt, unentbehrlich ist. gez. FALKE. 


Kusiena, W. L.: Bestimmungsbuch und Systematik der Béden Europas. 392 S., 
26 farbige Tafeln. F. Enke, Stuttgart 1953. 


Kustena’s Buch ist eine Morphologie der Béden. Es wendet sich bewu8t von 
der herrschenden chemischen Richtung ab und unternimmt es, eine Beschrei- 
bung der Bodentypen zu geben, die im Gelinde angewendet werden kann und 
zugleich geniigend genau ist, um zuverlissig zu sein. Die Schwicrigkeiten liegen 
ersichtlich in der Konvergenz vieler Boden, z. B. sind Tschernosem, Rendzinen, 
tropische Regenbéden und gewisse Sumpfbéden manchmal se ‘ihnlich, daB sie 
selbst den Fachmann getiuscht haben. Der Verfasser hat daher die farbige 
Abbildung benutzt in einem Mae, wie dies in der Bodenkunde bisher nicht 
iiblich war. Die Originale, die ich in Madrid habe bewundern kénnen, avurden 
in Aquarell in etwa 50cm GréG$e ausgefiihrt und dann verkleinert. Die Repro- 
duktion ist hervorragend, und jeder der diese Bilder gesehen hat, wird nicht 
mehr umhin kénnen, auch Bodenprofile asthetisch schén zu finden. Diese Farb- 
bilder sind unter Professor Kusrena’s Leitung am Institut fiir Bodenkunde 
des Consejo Superior de Investigaciones Cientificas in Madrid von Frau KAuas- 
PurTSCHER gemalt worden, und man mu den Consejo zu diesem gelungenen 
Unternehmen begliickwiinschen. Die Tafeln sind iibrigens (wenigstens in der 
englischen Ausgabe) auch lose in einer Mappe erhiltlich, so dafB man sie im Ge- 
linde zu Vergleichen gebrauchen kann. 

Die groBen Probleme der Bodenmorphologie sind Klassifikation und Nomen- 
klatur. In beiden beschreitet Kusiena neue Wege. Er faBt den Begriff des Bodens 
ungewohnlich weit, indem er auch viele limnische organische Sedimente als 
solche betrachtet. Viele mégen ihm hierin nicht folgen wollen, doch ist mit 
Ubervollstindigkeit kein Schaden gestiftet. Die Klassifikation der gewéhnlichen 
Typen, wie Braunerde und Podsol, ist durch Unterteilung kompliziert geworden. 
Sechs Arten Braunerde und sieben Arten Podsol werden beschrieben. Diese 
Varianten sind keineswegs iiberfliissig, da sie besonderen Klimavarietiten und 
Gesteinen entsprechen. Die wirklichen Schwierigkeiten liegen nicht in der Fein- 
gliederung in der Klassifikation, sondern in der unvermeidlich komplizierten 
Nomenklatur. 

Kusiena hat es unternommen, in der Nomenklatur der Béden ein System ein- 
zufiihren, das den Prinzipien der zoologischen Nomenklatur entspricht. Der 
Grundbegriff ist der ,,Bodentypus“, er wird durch ein Substantiv ausgedriickt, 
das jeder beliebigen Sprache entlehnt sein kann, einer Prioritatsregel unterliegt, 
und dessen wéortliche Sprache nebensiichlich ist. Der Subtypus wird durch 
Adjektiv oder Vorsilbe gebildet, die Varietat durch einen Zusatz und so fort. 
Diese Vorschlige sind in dem Buch konsequent durchgefiihrt worden, mit dem 
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Erfolg, da man wei, wovon die Rede ist. Doch sind die Namen oft recht un- 
handlich, und viele sind ungewohnt. ,Alpiner mullartiger Ranker“ bezeichnet 
zum Beispiel einen monotonen A/C-Boden. Der Besprecher hat seit 2 Jahren 
das Kusiena-System benutzt und mu zugeben, dafs die Gewéhnung auch hier 
eine Rolle spielt. Letzten Endes kommt es ja auf wissenschaftliche Klarheit an. 
Vielleicht wire es doch besser gewesen, zu einer lateinisierten Nomenklatur zu 
greifen, denn gewohnliche Worte, aus verschiedenen Sprachen genommen, er- 
scheinen oft weniger bedeutungsvoll, als sie sind. Man wird Zeit verstreichen 
lassen miissen, um zu sehen, ob das neue System allgemeinen Anklang findet. 
In jedem Falle aber ist Kusrena’s Buch, das auch in englischer und spanischer 
Sprache erschienen ist, ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir alle Geologen, die 
sich mit Bodenkunde befassen, und es ist das einzige, das dem Naturforscher 
jeglicher Fachrichtung eine wirklich umfassende Morphologie der europiischen 
Béden zur Verfiigung steht. F. E. Z. 


BRINKMANN, R.: Emanuel Kayser’s Abrif8 der Geologie. 2. Bd.: Historische Geo- 
logie. 7., verbesserte Aufl., 359 S., 70 Abb., 58 Texttafeln. F. Enke, Stutt- 
gart 1954. 


Die 6. Auflage des verbreitesten deutschen Geologielehrbuches hatte mit der 
Neubearbeitung durch R. BRINKMANN eigentlich ein vollig neues Buch gebracht. 
Das gilt fiir den ,,allgemeinen“ Teil ebenso wie fiir den ,,stratigraphischen*, der 
z. B. durch die Fossiltafeln zwar an den alten ,,Kayser“ erinnerte, aber im 
iibrigen doch neue Wege ging. Die Notwendigkeit einer neuen, 7. Auflage zeigt, 
da® sich das Buch und insbesondere auch der 2. Band in dieser Form bewihrt 
hat. Klarheit, Ubersichtlichkeit und straffe Form sind seine Hauptvorziige; be- 
sonders die jeder Formation beigegebenen stratigraphischen Tabellen sind mit 
ihrer Fille von Einzelangaben sehr brauchbar und entlasten den Text, der relativ 
kurz (vielleicht manchmal etwas zu kurz) gehalten ist. Der Umfang blieb trotz 
eines neu hinzugekommenen einleitenden Kapitels ,,Paliogeographie“ fast gleich. 
Die Tabellen wurden auf den neuesten Stand gebracht. Nur wenige iinderten 
sich nicht (z. B. Trias), einzelne sind dagegen erheblich umgearbeitet (z. B. Perm 
auBerhalb Mitteleuropas). Das kleine Schriftenverzeichnis am Ende jeden Kapi- 
tels weist ebenfalls manche Anderungen und Ergiinzungen auf. Hier eine gute 
Auswahl zu treffen, ist ja (wie auch bei der Aufzaihlung der wichtigsten Er- 
forscher jeder Formation) besonders schwer. Auf alle Fille wird so der Benutzer 
auf Schriften hingewiesen, die weitere Literatur erschlieSen. 

Gegeniiber anderen Lehrbiichern fillt aber neben der niichternen, konzen- 
trierten Darstellung wohl mindestens ebenso die im ganzen wohlausgewogene 
Stoffauswahl vorteihaft auf (obwohl natiirlich der Spezialist auch hier manchmal 
noch den einen oder anderen Wunsch haben wird, etwa beim Kambrium be- 
ziiglich Nordafrikas, das allmahlich zu einem klassischen Gebiet dieser Formation 
wird; auch sollte 7. B. der Begriff ,,assyntisch“ nicht fehlen). In dem Bemiihen, 
médglichst viel auf engem Raum zu bringen, sind die Kartchen und Profile meist 
ziemlich stark verkleinert. Bei einzelnen wiirde man sich bei einer neuen Auflage 
eine etwas geringere Verkleinerung wiinschen, um sie deutlicher lesbar zu 
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TAGUNGEN 








Der 20. Internationale Geologenkongre 1956 findet in Mexico statt. Anmel- 
dungen und Schreiben sind zu richten an: 
XX Congreso Geoldgico Internacional, Comité Ejecutivo Organizador, 
Balderas 36—302 A, Mexico 1, D.F., Mexico. 
Generalsekretiir ist Herr J. GonzaALEz-REYNA. 





PERSONLICHES | 





Am 3. Juni feiert Herr Prof. Dr. Erich Beperke, Gottingen, dem die Geolo- 
gische Vereinigung und die Geologische Rundschau durch seine Mitarbeit in 
Vorstand und Schriftleitung sehr viel verdankt, seinen 60. Geburtstag. 

Herr Prof. Dr. Ernst Kraus, Miinchen, wurde nach Vollendung seines 65. Le- 
bensjahres emeritiert. 

Herr Prof. Dr. F. Micuets, Wiesbaden, beging am 22. Oktober 1954 sein 
40jahriges Dienstjubilium. 
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SUMMARY 


The volume comprises a number of contributions dealing with active tectonics, 
i.e. recent structural revolutions covering the whole diastrophic field, folding. 
fracturing and various reactions of crustal units and crustal material upon 
tensions within the globe. The papers are summarized below not in their order 
of arrangement but more or less following their geologic order. 

F. E. ZEvNER contributes a beautiful photograph of faulted ruins in the Dead 
Sea Graben area. Being a portion of the Earth’s greatest fracture belt, this 
Northern extension of the Red Sea Zone belongs to a still active earthquake- 
belt. The fractures shown can be dated by radiocarbon methods (the famous 
Dead Sea scrolls have been unearthed within its vicinity). They were caused by 
the famous earthquake of 31 BC (which destroyed a number of Egyptian monu- 
ments also. Ref.). 

R. M. SHACKLETON reports on the same “geo-sutur” (H.Cxoos) further South. 
The Gregory Rift Valley extends from Lake Manyara and Lake Eyasi to Lake 
Rudolf in Northern Kenya and displays at least 3 pre-Middle-Pleistocene phases 
of faulting (beginning in early Miocene times). 

H. G. WunpERLICH analyzes Quaternary and earlier movements in a branch 
feature of the great Grabenzone of Europe, the Leinetalgraben (Hannover). This 
special graben (60.5.0.9 km) belongs to SriLLe’s “Mittelmeer-Mjésen-Zone”’. 
WounberLIcu finds faulted Quaternary terraces, proper tectonics, not posthumous 
adjustment. The whole development began between Dogger and Middle 
Oligocene. 

E. Scnenk deals with another portion of the same fracture zone, situated 
between the Leinetalgraben mentioned above and the Northern end of the 
Upper Rhine Graben within the Hessian Depression. In this region, minor 
grabens plus volcanic phenomena represent the reactions of the crust upon 
the tension governing the zone. These reactions still influence the youngest 
sedimentation, hydrology and morphogeny. Open-cast soft coal mines disclose 
examples of structures leading from flexures in the higher levels to faults proper 
in deeper reaches. 

W. Kure. reports on a neighbouring area of similar structure and suspects 
rocking and balancing movements. Original relations of neighbouring units may 
be re-arranged in the course of time (,,Reparations-Tektonik*). 

H. W. Quirzow and O. VAHLENsIECK study the fracture field of the Lower 
Rhine region (Cologne—Aachen—Krefeld). The authors speak of orogenic revo- 
lutions in connection with this faulting complex. This terminology is open to 
discussion, the determination of orogeny being somewhat doubtful. 

The fracture field in question corresponds with and shows analogies to the 
Hessian depression further East as far as the great number of single, fault- 
bordered units is concerned. Faulting is indicated by type-sediments in the 
vicinity. The authors try to synchronize the whole evolution with orogenic 
phases (in the sense of H. StiLLE), especially with the “wallachische” and 
“pasadenische” phase. Chief events tock place in Miocene, Plio-Pleistocene- 
boundary, early Pleistocene (main fracturing phase) and post-Mindel (lifting). 
Area tectonically still active. Recent levelling has shown local movements up 
to 10 mms in the space of 4 years, elsewhere 50 mms in a period of 19 years. 
A map shows young movements. 








Summary 


K. Patreisky discusses the origin of recent tectonic movements and attempts 
a correlation of consequent events: uplift followed by fractures (in the sense of 
H. Cioos), downfaulting in Westphalia and in the area discussed by Quirzow 
and VAHLENSIECK (see above). Patreisky synchronizes the events discussed 
above with savic-midle-alpidic folding phases. . 

A. WurM announces young structural developments indicated by post-early- 
diluvial flexures in connection with rapidiy changing erosion and sedimentation 
phenomena East of Wiirzburg (Franconia, Main-area). Wurm suspects far- 
reaching influences created by the evolution of the Upper Rhine Graben. 

H. Gatiwitz reports new results of levelling the boundaries of the Elbtal- 
Graben. Tectonic displacement of approx. 2 mms within 12 years. 

H. Kipper studies the fracture field of the region where the Alps join the 
Carpathian arc. The author regards a Helvet- to Pleistocene breaking up of 
older alpinotype structures. Post-Pliocene new directions and highly differen- 
tiated structures develop. They are directly connected with active seismicity. 

A. Kiestincer describes “secondary” tectonics of the very same area, which 
he terms “meta-tectonics’. It seems to concern a gravity-re-adjustment of por- 
tions near the surface within the active region. 

A. WINKLER VON HERMADEN proves still active movements (valley-axis-shifting) 
in the Styrian depression. The author suspects epirogenetic lifting of the alpine 
body together with glacio-isostatic relations. 

F. KAHLER reports on young movements in the Karawanken, especially on 
conspicuous slope breccias dated Mindel-Riss-interglacial and consequently tilted. 
The author anticipates general lifting of the area in connection with an oro- 
genic noithward movement of the mountain body. 

P. Scumipt-THOME reports on Quaternary crustal movements in the Alps and 
their northern foreland, especially within the Isar region. The author studies 
the results of drilling operations and geophysical investigations in that particular 
area: More than 200 metres of Pleistocene gravels and lacustrine sediments 
cover a pre-glacial valley profile. No proofs for warping or tilting but regional 
subsidence. 

H. Retcu confirms the facts dealt with by Scumipt-TuomeE from the geophysical 
aspect. The author in addition reports on very high velocities obtained during 
seismic investigations in this vicinity. The author anticipates strong, inter- 
mittent sinking events in the Northern fore-land of the Alps. 

H. W. WeEtiMaN describes faultsystems within the circum-Pacific orogenic belt 
(New Zealand). He classifies such faults as normal, reverse, transcurrent faults; 
reverse faults being upthrusts, transcurrent faults being overthrusts. A map 
cutlines the position of these fracture belts. All of them are active, some trans- 
current faults show an horizontal displacement of 200 ft since the last glaciation. 

H.H. Surer presents observations of recent tectonic activity in Trinidad. It 
is displayed by mud volcanoes (producing up to thousands of cbms of ma- 
terial), clay-vein-injections into Miocene country rock, formation of new islets 
arranged on straight lines, earthquakes etc. 

G. M. Legs reports on recent tectonic movements in the Middle-East in- 
dicated by present-day anticlinal folding and regional vertical movements within 
a Jura-type mountain belt connected with the Alpine-Himalayan system in 
Mesopotamia. Lees was able to prove (compare the note on ZEuUNER’s paper in 
this volume) exact dates of Quaternary movements east of Baghdad. The anti- 
clinal folding deformed the area in question at a rate of 1 meter per century. 

G. Knetscu studies the same area (which he visited after Lers had first 
reported on it) and deals besides with observations an Quaternary orogenic 
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Summary 


movements (Jura-type) from an area some 300 miles further north. Folding took 
place from the Miocene to the Pleistocene, in connection with the formation of 
the Syrian arcs and the Red Sea Graben. Shifting of folding parallel and at 
right angles to the axes; different tectonic behaviour east and west of the 
Dead-Sea-Red-Sea-Graben after its completion in the Miocene. 

T. Kopayasui shows active vertical tectonics in Japan as well as horizontal 
shifting (within the Japanese neogene folding belt). 

A. J. PANNEKOEK investigates active Quaternary deformations namely a/ war- 
ping on a regional scale near the North Sea portion of the Netherlands and 
b/ more localized deformations in the direct NW-projection of the Lower 
Rhineland fault triangle (compare Quirzow, above). 

J. Tricart describes two regions of Pliocene-Quaternary deformations in Sou- 
thern France (Lower Rhone region). Subsidence occurred during Mio-Pliocene 
times, in Pleistocene development cof several horsts and grabens in the same 
area. Direction approx. NE, throws 300—400 metres. Similar movements are 
found in the Nice area (Var-estuary). 

G. Casrany deals with Quaternary tectonics from the other side of the Medi- 
terranean. It concerns folding proper in the Gafsa region (S. Tunisia). The dia- 
strophism can be dated, since Acheul implements occur within the deformed 
strata; folded fossil coast lines may attain inclinations (post-folding) of 70°. 
This latest orogenic event within the Tunisian Atlas section took place post- 
Acheul and Pre-Moustier. 

G. Cuousert places the last phase so far known of Morovcan orogenic evolu- 
tion at the end of the Villafranchian. Later (post-Mindel and pre-Riss) move- 
ments are confined to slight warping. 

H.R. v. GAERTNER reports on and interprets observations made by himself 
and Prof. Cuousert in the Agadir region. Quaternary movements in this area 
comprise: 

1. Folding between Pliocene and Maastricht times. 

2. Folding between Moghrebian (Villafranchian) and Pleistocene in the Atlas 

region. 

3. Folding between Moghrebian and Sicilian I especially important in the 

Southern portion of the Anti-Atlas. 

4. Formation of piedmont plains across the newly formed chains of the Atlas 

and Anti-Atlas. 

5. Deformation of such plains, including their covering strata of Sicilian II- 

(Milazzian-)age. 

L. TrEvISAN guides us to Sicily and considers differential diastrophic events 
in the different tectonic units of the island. On the whole, we find a consequent 
continuation of the preceding Pliocene events, mainly faulting and tilting. 

In the following chapter we have to deal with larger units and predominantly 
with theoretical considerations. 

E. Kraus studies late movement-tendencies of the Alps. The author subdivides 
such movements into those probably created by convectional currents taking 
place in an upper undercurrent floor (“hyporheon”, reaching down to approx. 
200 kms) and effects of suspected undercurrents of a greater scale, taking place 
in a lower floor (“Bathyrheon”, approx. 800 kms deep and flowing eastward 
below the Alps). Molasse production indicating late epirogenetic stages of 
mountain formation ends in and around the Alps in pre-Pliocene times. West- 
Alpine areas grow into Quaternary times by underthrusting of foreland beneath 
the Alps proper. Many endogene and exogene data are being discussed which 
cannot be reported in detail. Remarkable diagonal (oblique) structures indicate 
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tension parallel to axis of orogene (being the youngest deformation tendency 
seen in the Alps). 

J. Bourcart considers similar problems connected with orogeny and the Alps. 
Bourcart states that we are in the middle of an orogenic cycle. The author 
considers difficulties of interpretations created by the superposition of different 
and various evolutions concerning the same region (orogeny, epirogenic events, 
custatic evolutions, en bloc movements, formation of continental margins 
etc etc). 

L. GLancEauD sketches a broad outlook on Pliocene-Quaternary deformations 
in Africa, mainly in “Little Africa”. The author observes: 

1. Quaternary folding in NW-Africa, 

2. Quaternary epirogene movements (warping of Atlas etc). 

3. Eustatic oscillations of sea-level (“phénoménes géonomiques’’). 

Considerable influence is attributed to the shifting of material (erosion —- sedi- 
mentation) and a consequent isostatic reaction. On the whole, the author anti- 
cipates: 

1. peri-African subcrustal evolutions, 

2. isostatic continental margin development, 

3. local structural adjustments. 

H.H. Suter also deals with larger units. The author mentions indications 
of recent tectonics along the borders of the Canadian shield and within the 
Canadian Rocky Mountains area. Three additional Canadian papers dealing with 
this problem are mentioned. 

H.Itites studies the behaviour of North German salt bodies. The author 
states that a number of these ekzemas, especially those which are situated next 
to known tectonic boundaries, have been mobile and rising during Quaternary 
times. The activity appears to be tectonically initiated. Interesting map. 

K. Gripe considers the importance of glacio-tectonic investigations as a 
(model-)means of interpretation of tectonics proper. Glaciogene deformation 
usually took place where a heavy ice-burden over-rode loose though frozen sedi- 
ments. 

R. C. Voruis reports on the interpretation of hydrologic data influenced by 
earthquakes. Methods are discussed and especially seismic water-level fluctua- 
tions are dealt with. Energy release as a side-effect of earthquakes often obscures 
the comparison of fluctuation amplitudes. Kn. 
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La tectonique et le principe des phénoménes actuels 


La Société Royale des Sciences de Goettingue mit au concours, en 1818, 
le probléme suivant: Les changements de la surface terrestre attestés par 
histoire doivent étre rassemblés et les conséquences pouvant servir a |’expli- 
cation des événements survenus avant l’époque historique en seront tirées. 
Suivant la tradition, ce probléme fut proposé par BLUMENBACH. 

Cari Ernst ADOLF von Horr, qui s était déja occupé de ces questions, 
présenta un mémoire et obtint le prix. Les trois volumes ne furent publiés 
qu’entre 1820 et 1834. Entre temps parut le célébre ouvrage de CHARLES 
LyELL « Principles of Geology » (1830). Les principes exposés dans ces 
deux publications ouvrirent de nouvelles voies dans presque tous les 
domaines de la géologie. Les explications des changements terrestres par 
révolutions catastrophiques furent abandonnées et le monde savant fut vite 
acquis 4 lidée «que les forces jadis agissantes pour modeler |’écorce 
terrestre étaient les mémes quant a leur nature et leur énergie que celles 
qui sont a l’oeuvre actuellement » (LYELL, 1837, I, p. IX). 

Des restes des anciennes conceptions survécurent pendant longtemps dans 
différentes branches de la géologie, p. ex. dans celle des terrains précam- 
briens; c’est seulement a la fin du siécle passé que J.-J. SEDERHOLM com- 
menga sa lutte acharnée contre les théories « exceptionnalistes » et pour 
Yapplication du principe dit des « causes actuelles » (SEDERHOLM 1910). 
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Il a ainsi inauguré |’évolution moderne des études sur les terrains précam- 
briens. 

Une autre branche ot les principes de LyELt et de von Horr n’ont eu, 
jusqu’A maintenant, que peu de résonnance, est |’étude des déformations 
tectoniques. Ceci est di en partie 4 la structure logique de cette branche 
de la géologie, en partie 4 l’évolution historique. 

La tectonique s’occupe en premiére ligne de l’arrangement spatial des 
formations géologiques et elle essaye ensuite d’expliquer la genése de ces 
structures par des mouvements. Ces mouvements ont di étre imaginés 
puisqu’on en connaissait peu et de fagon peu certaine a la surface actuelle 
du globe. Les travaux de ce cahier montrent que cette lacune est plus petite 
que l’on aurait pu imaginer il y a une dizaine d’années. A l'avenir, il est 
nécessaire de tenir compte des données de la tectonique 
vivante et de voir une partie des déformations ancien- 
nes en fonction des mouvements connus. 

L’évolution historique montre que des considérations théoriques ont sou- 
vent formé des barriéres pendant longtemps infranchissables. I] a fallu 
réagir fortement pour sortir des orniéres et pour reprendre les données pri- 
maires du probléme. 

Il n’est pas possible de suivre ici l’évolution; nous n’esquisserons que 
quelques étapes du probléme qui nous touche de plus prés, 4 savoir la 
question des déformations récentes et actuelles de l’écorce terrestre. Cette 
évolution montre une série de traits typiques; en examinant attentivement 
la situation actuelle, on remarquera beaucoup d’analogies avec celle du 
siécle passé. 

Les changements de la surface de l’écorce terrestre, les seuls dont nous 
puissions actuellement suivre ]’évolution, ont été observés depuis que ’hu- 
manité a pris conscience; elle a gardé le souvenir de nombreuses catastro- 
phes, mais aussi de changements plus lents et parmi ces changements surtout 
du déplacement des lignes de rivage; preuve en sont les nombreuses tra- 
ditions dans toutes les parties du monde. 

On peut fixer 4 1694 le commencement de 1’observation 
scientifique des déplacements de la ligne de rivage dans la région 
de la Baltique. UrBAN HjJARNE envoya cette année-la a ses correspondants 
dans les pays nordiques un questionnaire sur les observations concernant 
les changements des lignes de rivage. Les réponses furent publiées en 1702 
et 1706. Elles montraient la réalité des déplacements; en méme temps les 
premiéres explications virent le jour. On distingue déja 4 ce temps-la deux 
tendances majeures: les uns voient la cause des déplacements de la ligne 
de rivage dans les changements du niveau marin, les autres les considérent 
comme les effets des déformations de l’écorce terrestre. Ces deux tendances 
divisent le monde géologique jusqu’en 1924. Les discussions furent parfois 
vives, d’abord principalement entre savants finlandais et suédois. Cesius 
et LInNE s’occupérent du probléme et publiérent un mémoire en latin paru 
en Hollande; mais il était réservé au chef des mensurations cadastrales en 
Finlande, E.O. Runeserc, d’arriver le premier 4 une explication dans la 
ligne des vues actuelles. 
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Ceux qui imputérent la responsabilité des changements 4 |’élément mo- 
bile, 4 eau, eurent un net avantage, et cela longtemps avant que la théorie 
eut recu un nom dérivé du grec, (ce qui semble en général consacrer une 
théorie aux yeux du public scientifique); elle fut longtemps connue, dans 
les pays nordiques, sous le terme de « vattuminskningslaran » (théorie de 
la diminution des eaux), tandis que la doctrine contraire fut désignée comme 
« landhivningen » (soulévement de la terre ferme). EpuaRD Suess était un 
fervent défenseur des changements de niveau de l’eau pour lesquels il créa 
la désignation d’oscillations eustatiques (Suess, trad. p—E Marcerie, II, 
p. 841). Cette maniére de voir faisait partie de sa théorie générale: « L’écorce 
s effondre; la mer suit. » (II, p. 841.) 

Une variante de la théorie eustatique fut imaginée par MacLaren en 
1842; elle joua un réle trés important par la suite. Quand Acassiz (1837) 
eut reconnu «lage glaciaire» comme derniére unité stratigraphique et 
proclamé la grande extension des anciens glaciers, MACLAREN conclut que 
le niveau des océans devait s’étre abaissé quand des quantités énormes d'eau 
étaient, sous forme de glace, associées a la terre ferme, et que la restitution 
de ces masses d’eau, lors de la fonte, devait faire remonter le niveau. C’était 
lidée de leustatisme glaciaire (MACLAREN, 1842). 

Les partisans de la théorie adverse considérent les déformations de l’écorce 
terrestre comme le facteur principal. Cette idée, déja émise par des savants 
finlandais, fut largement diffusée grace aux rapports de LEOPOLD von BucH 
sur son voyage en Scandinavie en 1810. Un autre défenseur de cette idée, 
LYELL, d’abord partisan de ]’eustatisme, abandonna ce point de vue aprés 
un voyage en Scandinavie (LYELL, 1837, I, p. 345) pour se rallier au point de 
vue de LEOPOLD von Bucu. Un des arguments les plus importants en faveur 
du soulévement de lécorce terrestre fut observation de Bravais dans 
l’Altenfjord (Norvége septentrionale); il constata que les traces des mémes 
lignes de rivage étaient plus hautes 4 lintérieur du fjord qu’a l’extérieur; 
il devait donc y avoir soulévement inégal. Ces observations furent con- 
sidérées comme erronnées par Suess (II, p. 20); mais des mesures plus ré- 
centes (TANNER, 1930) confirmérent leur exactitude. 

Au commencement du siécle, la théorie eustatique avait nettement de 
Yavance, de sorte que Bourcart (p.35) croit sentir encore actuellement 
une réticence envers l’existence de mouvements récents et actuels, réti- 
cence qu'il attribue 4 des motifs « idéologiques » (p. 35). 

Pendant que ces divergences étaient discutées par le forum international 
des savants et que les arguments étaients retournés |’un aprés l’autre pour 
trouver la « cause » des changements de la ligne de rivage, les savants nor- 
diques se mettaient 4 rassembler des observations. Au lieu de se creuser 
la téte, on essaya d’obtenir des mesures et de les grouper. Pour cela, il 
fallait une méthode pouvant grouper des milliers d’observations. Un premier 
essai de rassembler les résultats concernant les lignes de rivage les plus 
hautes montra qu’elles étaient situées 4 une plus grande altitude dans le 
centre de la Fennoscandie qu’au bord; mais ves lignes n’étaient pas syn- 
chrones de sorte qu’elles ne permettaient pas de tirer des conclusions quant 
a Ja valeur du soulévement. 
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La coordination des nombreuses traces des transgressions et des régres- 
sions était passablement plus difficile 4 réaliser; en combinant ces traces 
de la maniére la plus simple, on arrivait 4 des oscillations énormes et rapides 
changeant d’une région 4 l’autre, résultat peu satisfaisant pour I’esprit. 
Comme il fallait une explication, les auteurs se décidérent, soit pour les 
oscillations eustatiques, soit pour les déformations de l’écorce terrestre. 
Mais aussi longtemps que l'on ne voulut voir qu’une « cause », 4 ]’exclusion 
des autres possibilités, on n’arriva 4 aucune image d’ensemble satisfaisante. 
I] fallut longtemps pour sortir de cette situation, en vérité assez stérile. 

C’est le grand mérite de WiLHELM Ramsey de n’avoir pas seulement 
montré une issue, mais aussi d’avoir mis au point des méthodes; elles sont 
a la base de toute l’évolution moderne de l’étude des lignes de rivage et, 
avec cela, d’une des branches les plus importantes de la tectonique vivante. 
Ramsey considéra les déplacements des lignes de rivage 
comme des phénoménes d’interférence déterminés d'une 
part par les oscillations du niveau marin, et d’autre part par les mouvements 
de lécorce solide. Il en déduisit un principe d'interprétation, et des métho- 
des qui permirent d’obtenir une image détaillée des déformations et de 
leur chronologie. 

En abandonnant la recherche des « causes » et en créant des méthodes 
pour mesurer aussi exactement que possible les données du probléme 
et pour coordonner les valeurs, il fut possible de saisir la cinématique du 
phénomeéne, ce qui ne permit pas seulement d’affirmer la coopération de 
plusieurs facteurs, mais encore d’en déterminer la part. Il y a peu d’exemples 
aussi frappants dans histoire de la géologie ot l’investigation 
approfondie des phénoménes mette un terme 4a des discussions 
épiques et ouvre ainsi l’accés 4 |’un des domaines les plus intéressants de 
la géologie moderne. Un revirement semblable se fait actuellement en 
pétrographie. 

L’étude du Quaternaire et du postquaternaire nordique est de Ja plus 
grande importance pour la tectonique vivante, de sorte que nous aurons 
a y revenir. 

Les difficultés « idéologiques », d’aprés l’expression de Bourcart (p. 35), 
n’expliquent toutefois que partiellement le fait que le principe des phéno- 
ménes actuels n’ait, jusqu’a maintenant, que peu d’applications en tecto- 
nique. Une autre raison est la suivante: Les observations sur les mouvements 
récents et actuels sont dispersées dans beaucoup de descriptions locales ou 
régionales; elles n’ont pas été rassemblées et ne peuvent donc pas 
former un matériel de comparaison. Nous espérons que ce 
cahier constituera un premier noyau qui, complété par les données acces- 
sibles dans la littérature, servira de point de départ pour une connaissance 
plus approfondie des mouvements actuels du globe. 

Les buts des études sur la tectonique vivante sont donc 
les suivants: 

1) acquisition de données de plus en plus approfondies sur toutes les sor- 
tes de mouvements actuels et récents et développement des méthodes 
pour connaitre l'état cinématique actuel de l’écorce terrestre; 











~~ 








vaux 
ainsi 


Le 
leur: 
par | 
tem} 
rapp 
suivi 


Li 
acco 
poin 
le ca 
les ¢ 
disti 
lent: 

P: 
et le 
unr 
si p! 
ains 
étro 
géol 

U 
mon 
des 
gray 
Mer 

| ¥ 
de \ 
mou 


ces 


nt 
nt 




















Vue d’Ensemble 


2) comparaison de ces données avec les traces de mouvements anciens; 

3) coordination des mouvements actuels et récents observés 4 la sur- 

face et des phénoménes dans les différents étages tectoniques. 

Si les mouvements actuels ne sont que peu connus et s’il est parfois dif- 
ficile de les comparer, les raisons en sont probablement les suivantes: 
A exception des mouvements brusques, les effets n’apparaissent qu’a la 
longue, c.a.d. qu’ils ne nous apparaissent qu’indirectement, pour ainsi dire 
sur l’écran des différentes méthodes. 

Pour juger et pour comparer les résultats, il est nécessaire de connaitre 
la structure logique des différentes méthodes. Le cadre de cette vue d’en- 
semble ne nous permet pas d’exposer ici ces structures, nous nous bornerons 
a esquisser quelques lignes qui serviront, d’une part, d’introduction aux tra- 
vaux de ce cahier et, d’autre part, rempliront quelques lacunes et donneront 
ainsi un apergu plus complet de certaines questions. 


Méthodes pour déterminer les déformations récentes 


Les différentes méthodes se distinguent, d’une part, par la structure de 
leurs bases logiques et les critéres soumis 4 l’observation et, d’autre part, 
par la longueur du temps mesuré, |’exactitude des déterminations dans le 
temps et dans l’espace et, de ce fait, de la vitesse. Pour simplifier ce petit 
rapport, nous classerons les méthodes suivant |’étendue des temps saisis et 
suivant les moyens techniques mis en action. 


a) Déformations brusques 


Les changements les plus rapides sont les déformations permanentes 
accompagnant les séismes. Si ]’on veut considérer ces déformations sous le 
point de vue du principe des phénoménes actuels, on doit, d’une part, faire 
le catalogue des formes ayant pris naissance de cette facgon et en déterminer 
les dimensions; d’autre part, on doit pouvoir en saisir les caractéres qui 
distinguent ces formes de celles ayant pris naissance dans des mouvements 
lents. 

Parmi les phénoménes qui, de tout temps, ont impressionné les hommes 
et leur ont fait sentir leur impuissance, les tremblements de terre occupent 
un rang important. II est probable que ces catastrophes ont laissé des traces 
si profondes dans la trame de lesprit humain, que les structures mentales 
ainsi acquises nous guident encore dans beaucoup de nos raisonnements non 
étroitement surveillés. Leurs traces se retrouvent dans beaucoup de théories 
géologiques. 

Un exemple d’une trace d’un séisme survenu en ]’an 31 avant J. Chr. est 
montré par la photographie de M. ZEUNER (p. 2); elle provient du monastére 
des Esséniens (connu par les manuscrits dits de la Mer Morte); la photo- 
graphie montre les effets de la faille bordiére occidentale du fossé de la 
Mer Morte. 

Les déformations permanentes peuvent étre considérées sous deux points 
de vue: on peut, soit mesurer leur vitesse effective, soit admettre que les 
mouvements ne sont que le déclenchement de tensions longtemps accumu- 
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lées. On devrait donc répartir les dimensions des déformations sur toute 
la période de préparation. Dans la rétrospective, les effets de plusieurs 
séismes s’ajoutent et se superposent et la vitesse de déformation apparait 
de ce fait plus faible (cf. p. 292). Ce mode de voir permet de comparer 
les effets des dislocations brusques avec ceux des déformations lentes. 
La grandeur des mouvements non réversibles est limitée par les propriétés 
élastiques des roches et la grandeur des masses dans lesquelles les tensions 
sont accumulées. T. Kopayasui (p. 235) estime que les déplacements hori- 
zontaux et verticaux qui se manifestent lors des grands séismes sont 
de 2—3 m. et ne dépassent que rarement 8 m. Dans une région séismique- 
ment active, les effets superposés pendant un siécle ou un millénaire peu- 
vent étre considérables. Les maxima des régions 4 déformation continue 
ne dépassent que rarement | m. par siécle. Les régions séismiques, dépas- 
sant cette valeur, ne se distinguent pas seulement par la nature du déclen- 
chement, mais aussi par une plus grande activité; de ce fait, 
le seuil de ce qui est accumulé par les propriétés élastiques est atteint et 
dépassé avant que les roches aient eu le temps de s’adapter. 

L’étude de Kosayasut offre un riche choix d’observations et de conclusions 
fondamentales. La premiére partie donne une vue.d’ensemble sur les défor- 
mations crustales rapides, le plus souvent accompagnées de séismes. Diffé- 
rentes formes de failles, de flexures et de décrochements horizontaux ont 
pris naissance de cette facon, soit en suivant d’anciennes surfaces de mouve- 
ment, soit 4 proximité d’anciennes failles. Dans la majorité des cas, les 
mouvements ont la méme tendance que les dislocations antérieures, dans 
d’autres, le sens du mouvement est renversé. On a aussi constaté la genése 
de plis. L’exemple du soulévement de 50 m. précédant l’éruption du volcan 
Usu en 1944, représente le passage au volcanisme. Une bibliographie per- 
met au lecteur de se documenter sur la riche littérature japonaise existant 
a ce sujet. 

WELLMAN (p. 248) distingue en Nouvelle-Zélande deux zones caractérisées 
par des failles normales et une troisiéme, intermédiaire, disloquée par des 





décrochements horizontaux. Les épicentres séismiques dans la zone des 
décrochements sont généralement situés 4 une profondeur de moins de | 


50 km.; ceux des zones faillées et du volcanisme se trouvent a plus de 
150 km. « La relation entre les failles normales et les épicentres profonds 
doit étre de nature indirecte, puisque les failles sont des phénoménes super- 
ficiels qui ne peuvent causer que des séismes peu profonds. » (p. 254.) 
Plusieurs des régions traitées dans les travaux de ce cahier montrent des 
séismes; il en est ainsi de la fosse de Cologne (cf. p.56 et SCHWARZBACH 
1951). Le souvenir douloureux des catastrophes récentes d’Orléansville en 
Afrique du Nord nous rappelle que les régions décrites dans les travaux 
de CastTANy, CHOUBERT, GLANGEAUD et v. GAERTNER sont encore actives. 


D’importantes observations sur les décrochements séismiques d’Anatolie | 


viennent d’étre publiées (KeTIN et Roesti 1954). 


Les recherches de Voruis (p. 47) concernant l’influence des séismes sur 


les eaux souterraines et leurs roches-réservoir nous ouvrent de nouvelles 
vues sur les effets des tremblements de terre. II s’agissait d’abord d’obser- 
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ver et d’enregistrer ces phénoménes. Quelques méthodes et expériences 
sont mentionnées; l’interprétation est pour le moment encore peu satis- 
faisante, mais les phénoménes observés sont tels que |’on peut s’attendre 
i des résultats importants, surtout en ce qui concerne le diagnostic des 
effets sur les roches de ce genre; il sera possible de les déceler par des 
méthodes pétrophysiques. 

Parmi les structures qui peuvent se rattacher a des déformations brusques, 
il faut citer beaucoup de miroirs de failles et des zones broyées. II est 
important d’en distinguer les caractéres d’une facon plus exacte; les 
chaines déformées prés de la surface, comme le Jura, la Provence, les plis 
superficiels de Afrique du Nord et de l’Espagne se prétent particuliére- 
ment a l’analyse et 4 la distinction des types. Les miroirs a4 stries de 
plusieurs générations montrent |’évolution des mouvements. La différence 
de direction entre, d’une part, l'image spatiale des courbures des strates 
et, d’autre part, celle des glissements sur les couches et les diaclases (WEG- 
MANN 1958) et une série d’autres phénoménes intéressants dans les mon- 
tagnes calcaires, font partie de ces investigations. Les socles cristallins 
montrent 4 beaucoup d’endroits des structures qui peuvent étre rattachées 
4 des mouvements brusques (Fennoscandie, Groenland, Afrique du N). 

L’effet des mouvements par saccades et les déformations continues se 
distinguent probablement encore par d'autres caractéres. Certains sédi- 
ments meubles sont particuliérement sensibles et se tassent sous ]’influence 
des vibrations, d’autres, les substances thixotropiques, se liquéfient et 
sont a la base de glissements, de grande envergure parfois. Les recherches 
de VoruHis montrent que la pénétration des ondes séismiques dans les 
différentes couches aquiféres semble se faire d’une facon, pour le moment, 
encore peu compréhensible, étant trés intense a4 certains endroits, et 
amortie 4 d’autres, dépendant probablement de la grandeur et de la 
nature de la roche aquifére et de sa charge. Les recherches de Voruis 
méritent de retenir |’attention des pétrophysiciens et des tectoniciens. 

Les systémes les plus sensibles formés de fragments solides et d’eau sont 
les roches thixotropiques. Elles se forment, soit dans les eaux de salinité 
variable (HoLMSsEN 1949, ACKERMANN 1948), soit dans les eaux douces sous 
forme de craies lacustres. Les mouvements peuvent liquéfier ces roches et 
provoquer des glissements (Hem 1908). Dans d’autres cas, elles peuvent 
s’introduire dans les formations du toit et méme atteindre la surface pour 
former des voleans de boue (MAgERKy 1913, KuGLeR 1932, BeRGsteN 1950, 
Suter p. 264). Les ondes séismiques ne sont naturellement qu’un des 
nombreux facteurs qui puisse déclencher l’activité de ces systémes pétro- 
physiques compliqués. 

Les craies lacustres gardent souvent beaucoup d’eau dans leurs inter- 
stices; celle-ci n’est pas fortement liée aux particules solides. Les craies 
lacustres de ’Oehningien du Locle (Jura neuchatelois) p. ex. contiennent 
41,3% d’eau (moyenne de 25 déterminations par BERNARD KvBLER); elles 
en ont probablement contenu autant que les craies lacustres postglaciaires 
du Val de Travers qui en montrent plus de la moitié en plus et sont de 
ce fait particuliérement thixotropiques. L’Oehningien du Locle est riche 
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en glissements subaquatiques. Puisque ces formations sont contemporaines 
du commencement du plissement jurassien, i] est permis de supposer que 
les mouvements et les changements de niveau du lac ont déclenché les 
nombreux glissements. L’analyse cinématique et l'étude des directions des 
accumulations de débris de plantes permettront peut-étre de faire la 
part des différents facteurs. — Les premiers glissements subaquatiques ont 
été décrits par ARNoLD Hem (1908) dans |’Oehningien de la région vol- 
canique du Hegau. 

Les coulées de boue sous-marines déclenchées par les tremblements de 
terre semblent jouer un réle important pour la formation des remplissages 
dans les bassins océaniques profonds (HEEZEN 1954). La sédimentation 
y est, suivant Urry (1948), actuellement plus active qu'il y a '/, million 
d’années, ce qui ne serait pas attribuable 4 l’influence des climats gla- 
ciaires. On peut se demander si l’activité tectonique lors du soulévement 
des masses continentales joue un réle déterminant. 

Ces quelques indications suffisent pour souligner le réle que le principe 
des phénoménes actuels peut jouer dans les domaines ou la sédimentologie, 
la pétrophysique, la géophysique et la tectonique vivante se touchent. 


b) Méthodes hydrographiques 

Les déplacements des lignes de rivages furent les premiers indices des 
mouvements actuels. L’attention fut d’abord concentrée sur des blocs et 
des rochers connus des marins et des chasseurs de phoques (Cetsius et 
Linn£); par la suite, des marques furent gravées dans les rochers. II a fallu 
plus d’un siécle de vives discussions avant que les premiéres observations 
journaliéres fussent organisées. Il semble que le feu de la discussion et les 
déductions logiques ne soient pas favorables aux observations suivies; on 
le constate dans beaucoup de domaines de la science. Le réseau des obser- 
vations journaliéres fournit une multitude de chiffres et compliqua de ce 
fait analyse. A.-E. NornDENSKJOLD introduisit en 1858 les méthodes de 
traitement mathématique; mais on s’apercut qu'il fallait distinguer une 
série de facteurs dont on n’avait pas tenu compte auparavant. II fallait 
différencier les influences climatiques, météorologiques, hydrographiques 
et quelques autres facteurs. Cet essai fut fait par Wirtinc en 1918; sa 
carte de l'état de mouvement de la Baltique est classique (1918). 

A cété des facteurs changeant d’année en année (pression barométrique, 
vents, apport d’eau douce, courants, etc.), les changements de niveau eusta- 
tiques influencent les déplacements des lignes de rivage. Une série 
d’auteurs ont essayé d’en estimer la valeur: 


GuTENBERG, 1941 110—120 mm par siécle 

WittTinc, 1943 94 mm 

BERGSTEN, 1945 100 mm 

THORARINSSON, 1945 minimum 50 mm 

Pout, 1946, 1947, 1950, pour I’Italie 150 mm 
Méditerrannée Occidentale 170mm _,, 

CauterrE, 1952, France et Afrique du Nord 150mm_,, 
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EcEDAL, 1953 47 mm par siécle 
Bakke, 1954 30— 60mm ,,_, 
BENNEMA, 1954 40 mm 

VAN VEEN, 1954 70-—160 mm 

Hoy te, F. 100 mm 


Il faut tenir compte de ces valeurs si l'on veut se servir des méthodes 
hydrographiques pour déterminer les déformations de |’écorce terrestre. 
Les vitesses de déformation, qui sont du méme ordre de grandeur que les 
changements eustatiques, seront pour le moment difficiles 4 déterminer 
par cette méthode. 

Les points obtenus par le calcul des moyennes annuelles pour une 
localité donnée, montrent des sauts irréguliers d’une année 4a |’autre et 
cela aussi bien sur la céte méridionale de la Finlande que sur les rives du 
golfe de Bothnie, aussi bien pour les points représentant 365 observations 
annuelles que pour les moyennes de 2200 enregistrements marégraphiques 
par an. Ces sauts peuvent étre de l’ordre de grandeur de 10 cm., mais 
peuvent atteindre 16 cm. Puisque le jeu des différents facteurs change 
d’année en année, il sera difficile de pousser exactitude au dela de cer- 
taines limites. Wirtinc (1918) donne d’abord une vue d’ensemble sur les 
moyennes de 15 ans, ensuite de 3 ans et enfin d’une année. I] montre 
ainsi que les mouvements apparaissent de plus en plus irréguliers. I] en 
conclut que la déformation est celle «d’une mosaique soudée d’une 
facgon semiplastique », composée de blocs de différentes grandeurs qui se 
soulévent 4 une cadence différente, et irréguliére dans le détail, créant 
au contact des tensions parfois déclenchées subitement et provoquant de 
petites secousses. Cette image, trés compréhensible pour un géologue, ne 
trouve pas l’accord d’une génération plus récente (HELA 1953, KAARIAINEN 
1953). Ces auteurs pensent que le soulévement se faii d’une facgon plus 
réguliére. 

L’accord est plus parfait sur un autre point: actuellement le soulévement 
est au centre d’environ 1 m par siécle; il était de 3 m par siécle il y 
a 15000 ans. Les soulévements futurs seront d’environ 50 m (WitTTING 
1928). Aprés 500 ans, la vitesse sera tombée 4 0,5 m par siécle et 
elle diminuera graduellement. Les valeurs numériques changent un peu 
d’un auteur 4 lautre, mais tous s’accordent sur la diminution de la 
vitesse (NISKANEN 1943, 1949, Wirtinc 1928, 1943, Hea 1953, 
KAARIAINEN 1953). 

Le géologue appréciera aussi bien les mesures de vitesse 4 court terme 
que la constatation des tendances pendant des espaces de temps plus 
longs. Les vitesses par siécle peuvent étre comparées a celles des mouve- 
ments glaciaires et postglaciaires. En embrassant des époques plus lon- 
gues, le tracé des isobases devient de plus en plus régulier. Toutefois, il 
y a aussi eu des changements de vitesse dans Je passé, comme le montrent 
les travaux de SaAuRAMO (1953) sur les charniéres (hinge-lines). 

L’emploi de substances radioactives permettra probablement d’étudier 
le bilan des eaux de la Baltique d’une fagon plus approfondie et de mieux 
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saisir ce facteur complexe. D’autre part, il sera possible de mettre en 
service des appareils enregistrant d’une autre fagon les mouvements et 
les tensions de l’écorce terrestre. 

Les discussions sur la « diminution des eaux et le soulévement du pays » 
ont pris leur départ sur les rives de la Baltique; mais il est clair que le 
soulévement se fait aussi sentir 4 l’intérieur du pays. La Finlande, riche 
en lacs, offrait de nombreuses possibilités d’observer les changements des 
bassins d’eau douce (StrEN 1951). Les géologues ont montré que les grands 
lacs se sont écoulés autrefois vers le Nord, le renversement des émissaires 
est récent. Le soulévement détermine |’économie des cours d’eau; la pente 
de certains d’entre eux augmente, pour d'autres elle diminue; de vastes 
régions deviennent marécageuses, tandis que dans d’autres le drainage est 
amélioré (RENQuisT 1945, carte fig. 45, p. 83). 

Les conditions hydrographiques ne sont pas partout aussi favorables aux 
investigations qu’en Fennoscandie. I] faut donc choisir d’autres méthodes; 
ce sont 


c) les nivellements-de précision et la triangulation. 

Ces mesures permettent d’embrasser des espaces de temps d’un demi- 
siécle, plus rarement de 70 années. Les résultats des nivellements de pré- 
cision doivent étre interprétés avec prudence. Dans des régions alluviales, 
comme la Hollande, on doit tenir compte des tassements des sédiments 
(GEoL. en Miynspouw 1954); dans d’autres régions, le sol s’affaisse sous 
Yinfluence de la dissolution des calcaires (WATERLOT 1948). 

Les nivellements peuvent fournir des résultats intéressants, si les tracés 
sont adaptés aux besoins de la tectonique. Ceci n’est souvent pas le cas. 
Aussi les mensurations faites pour contréler les zones de mouvements 
(dans la baie de Cologne et sur les bords du fossé de l'Elbe, Quitzow p. 63, 
Ga.iwirz 1954, p. 107) sont-elles de la plus grande importance. Les études 
de Simonsen (1949) sur Pile danoise de Seeland montrent un mouvement 
de bascule entre Copenhague et Korsér correspondant 4 une différence 
de 12,5 cm par siécle. Les investigations faites en Grande Bretagne 
montrent des différences du méme ordre de grandeur; la céte occidentale 
se souléve par rapport 4 la céte orientale. 

I] est A prévoir que l’on saisira mieux les déformations, si la répartition 
des erreurs ne se fait pas sur l'ensemble d’un réseau, parce que cette 
méthode fait disparaitre les traces de mouvements différentiels 4 lintérieur 
de la région étudiée. D’autre part, il faut tenir compte du fait que le 
nivellement d’un grand réseau prend plusieurs dizaines d’années. Si cer- 
taines parties se sont déformées pendant ce temps, les effets peuvent 
étre diminués ou augmentés suivant la direction dans laquelle le travail 
avance. Les nivellements du siécle passé se répétent dans la plupart des 
pays. PANNEKOEK (p.52) montre qu’entre 1875—1887 et 1926—1940, le 
Nord des Pays-Bas s’est affaissé, le Sud s’est soulevé par rapport 4 Am- 
sterdam. Des résultats semblables ont été obtenus en Belgique (Jones 
1951), en France, en Allemagne, en Autriche, en Italie et dans d’autres 
pays. 
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La comparaison entre les différentes méthodes est des plus instructive; 
elle est possible en Finlande, ot l’on a 4 sa disposition les observations 
marégraphiques (WitTiInc 1918, 1928, 1943, Reneuist 1949), limnigra- 
phiques (SmrEN 1951) et géodésiques (HELA 1953, KAAnIAINEN 1953); la 
liaison avec les données géophysiques, surtout avec la gravimétrie, est 
réalisée par les travaux de NIsKANEN (1948, 1949). 

Les déformations les plus importantes quant 4 leur dimension sont 
celles du Japon (p. 233). Des dislocations du méme ordre de grandeur 
sont connues en Californie (Hitt 1953, WaLiace 1949). 

Les décrochements horizontaux sont constatés par des triangulations 
répétées. On connait des exemples du Japon (Kosayasut), de Californie, 
de Nouvelle Zélande (p. 248) et d’Anatolie. 

Les résultats obtenus par le contréle périodique des failles vivantes 
(Quitzow, GALLwiTz) permettent de prévoir des données intéressantes en 
mesurant l’activité des décrochements horizontaux connus. 


d) Témoignages historiques 

Si l'on veut dépasser les courtes périodes de Yobservation scientifique 
et embrasser des espaces de temps plus longs, on doit s’adresser aux 
témoignages historiques et archéologiques. 

L’exemple le plus discuté pendant le siécle passé était le temple de 
Sérapis 4 Pozzuoli, prés de Naples. Beaucoup de geéologues l’ont visité 
et il a donné lieu 4 d’importantes discussions. Les interprétations les plus 
connues sont celles de LyeEtt (1837, II, p. 267—283), de Bassace sur les 
formations cycliques (1847) et d’Epuarp Suess (trad. II, p.598—638). 
Tandis que les interprétations de LyeLt et de BasBaGE s'inspirent du 
principe des phénoménes actuels, E.Surss essaie de démontrer que ces 
observations n’ont aucune importance en ce qui concerne les changements 
récents de l’écorce terrestre. 

Le nombre des exemples a beaucoup augmenté depuis ce temps, de 
telle fagon qu’actuellement on ne dispose pas seulement d’un genre, mais 
dune multitude de différents types, et qu'une énumération 
dépasserait de beaucoup le cadre de cette vue d’ensemble. Un des exem- 
ples les plus intéressants est celui décrit par Lees (p. 221) et mentionné 
par KNetscu (p. 227). C’est un anticlinal qui s'est soulevé d’environ 1 m. 
depuis 1700 ans. Des exemples semblables sont connus en Californie. 

De vieilles cartes attestent parfois d’importants changements. C’est 
ainsi que Renguist (1923, 1927) a essayé d’évaluer le soulévement et 
Yablation 4 VYaide de vieux plans cadastraux. En _ interprétant les 
témoignages archéologiques, on doit tenir compte des variations eustatiques, 
des tassements et d’autres facteurs, comme c’est le cas pour les recherches 
dans les régions entourant la Mer du Nord, aux Pays-Bas (cf. GeoL. en 
MynsBouw 1954), en France, en Allemagne et en Grande Bretagne, ot les 
témoignages des changements préhistoriques et historiques sont nombreux. 

De nombreuses légendes provenant de différents continents s’occupent 
des changements des lignes de rivage; les phénoménes qui leur ont donné 
naissance sont, dans la plupart des cas, des faits observés. 
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e) Méthodes géologiques 

Si l'on veut embrasser des coupures de temps plus longues ou plus 
reculées, il faut se servir de méthodes géologiques. Les groupes les plus 
importants sont les méthodes morphologiques et les méthodes stratigra- 
phiques et sédimentologiques. Puisque la description, aussi exacte que 
possible, des mouvements suppose la détermination de |’4ge, les méthodes 
de la chronologie seront de la plus grande importance. L’exemple ow la 
détermination chronologique est la plus poussée est celui du soulévement 
de la Fennoscandie; on suit actuellement les événements d’un siécle a 
l'autre; cette précision est obtenue par le contrdéle réciproque d’investiga- 
tions se basant sur des séries d’observations plus ou moins indépendantes. 
Ces séries sont: 

1) la retraite du glacier continental avec ses moraines annuelles et ses 
dépéts de varves qui ont permis d’établir une chronologie absolue 
(pE GEER 1940); 

2) les spectres des lignes de rivage (RAMSEY 1824, TANNER 1930); ces 
lignes permettent, d’une part, de placer d’une fagon univoque les événe- 
ments les uns aprés les autres et fournissent, d’autre part, les données qui 
font la part aux oscillations eustatiques et aux déformations crustales 
(Ramsey 1931); 

3) Vévolution climatique telle qu’elle apparait dans [histoire de la 
forét et de la végétation, et que l’on reconstruit 4 l'aide de l’analyse 
pollinique et de la dendrochronologie; 

4) Pévolution de ’hydroclimat dans toutes ses variantes (marais, étangs, 
petits lacs, grands lacs, mers, lagunes, etc.); l'étude des diatomées et des 
foraminiféres permet de déterminer parfois l’existence de nappes d’eau 
tout a fait éphéméres qui s’intercalent 4 différents niveaux dans les 
séries sédimentaires; 

5) les trouvailles archéologiques trés fréquentes sur les anciens rivages 
depuis le Danemark jusqu’a la c6te Mourman; 

6) dans le périmétre de la Baltique, les changements de la nature des 
eaux; les eaux du bassin Baltique ont changé plusieurs fois de caractére 
en passant d’une salinité réduite 4 de l’eau douce et inversément; ces 
changements donnent de bons repéres chronologiques sur tout le pourtour 
du bassin; 

7) les déterminations 4 l'aide des substances radioactives, surtout a 
Yaide du dosage du C 14 (Kutp 1953). 

Les conditions ne sont évidemment pas partout aussi favorables qu’en 
Fennoscandie; dans beaucoup de régions, on ne pourra jamais dévoiler 
histoire récente, soit parce que les témoignages sont détruits, soit que 
les restes ne se prétent pas 4 une chronologie aussi différenciée. Il est 
toutefois 4 prévoir que |’étude des lignes de rivage permettant de saisir 
les changements de niveau d'une fagon de plus en plus précise donnera 
ainsi la possibilité de relier les différents stades a l’échelle fennoscandique. 
En combinant cette méthode avec les résultats des études sur ]’évolution 
climatique, on aura déja des recoupements de valeur. L’évolution clima- 
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tique nous apparait pour le moment (si l'on ne veut pas la schématiser) 
comme variable d’une fagon irréguliére et discontinue; ceci provient 
probablement du fait que nous ne pouvons pas encore saisir les différentes 
harmoniques qui la composent. Cette variabilité discontinue (méme si 
elle ne peut. pas étre analysée pour le moment) n’est pas un obstacle; 
il serait au contraire difficile de ne pas se tromper d’échelon dans une 
série oscillant d’une fagon réguliére. 

Les mouvements sont, dans la plupart des cas, déduits soit des traits 
de la morphologie, soit des séries sédimentaires; diverses méthodes sont 
employées, de sorte qu’il n’est pas possible d’en donner ici une énuméra- 
tion compléte. Nous n’en citerons que quelques-unes, les unes représen- 
tées par les travaux de ce cahier, les autres complétant le tableau fourni 
par ces exposés. 


1) Méthodes morphologiques 


Les phénoménes les plus importants pour notre probléme sont les 
lignes de rivage représentant le temoignage de l’horizontale de la période 
en question. Ce sont ces témoins qui ont fourni les premiéres preuves des 
déformations crustales, aussi bien en Fennoscandie (Bravais 1840) que 
dans Ouest américain (GitBert 1890). GitBeRtT a créé pour ces défor- 
mations le terme d’épirogénése (GiiBerT 1890, p. 340), tandis qu'il 
réservait pour la genése des horsts et des grabens le terme d’ oro- 
génése. I] nous semble important de nous en souvenir, car la signification 
de ces termes a évolué dans plusieurs sens, d’ailleurs pas toujours a l’avan- 
tage de la compréhension mutuelle (cf. aussi HAARMANN 1934)'). 

WUNDERLICH montre (p. 78) que les terrasses fluviales de la vallée de 
la Leine suggérent une évolution récente de ce fossé. SHAKLETON décrit 
les terrasses du Fossé de Gregory en Afrique. LEEs mentionne des terrasses 
soulevées et gauchies; il distingue entre le soulévement général et le 
plissement; cette distinction est encore plus poussée dans le travail de 
GLANGEAUD qui en tire des conséquences intéressantes. 

En se basant sur les terrasses fluviatiles d’érosion et d’accumulation, 
on doit naturellement connaitre les conditions de formation. I] faudrait 
pouvoir déterminer, au moins comparativement, |’ordre de grandeur des 
facteurs climatiques et l’influence des roches, pour pouvoir affirmer que 


‘) Il nous parait utile de suivre les auteurs cités et de distinguer entre les mo u - 
vements orogéniques et les mouvements tectogéniques. 

Les premiers créant des reliefs (montagnes et dépressions) montrent leurs effets 
dans le cycle des phénoménes exogénes: |’érosion dont les traces sont conservées 
sous forme de lacunes et de discontinuités, et de dépdts qui se distinguent par 
leurs faciés (molasse, flysch, schlier, culm, etc). 

Les seconds sont enregistrés dans les multiples structures et dans |’anisotropie 
des masses rocheuses. 

Les deux sortes de mouvements ne s’accompagnent pas nécessairement et, s’ils 
s’'accompagnent, leurs types ne sont pas toujours reliés de la méme facon. Au 
contraire, on connait déja plusieurs types de relations; d’autres se révéleront par 
les recherches de l’avenir, si l’;observateur est conscient du probleme. — Les deux 
sortes de mouvements peuvent étre reliées par les méthodes de la synchronisation 
verticale (WEGMANN 1953). 
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des mouvements crustaux ont influencé un systéme de terrasses. Les mor- 
phologistes semblent étre actuellement au stade des discussions intenses; 
dans l’histoire de la géologie, ce stade est le plus souvent suivi par celui 
de l’accumulation des mesures et par la mise en valeur de ce matériel. 

En ce qui concerne les dépéts fluviatiles de Allemagne septentrionale, 
Ixus (1949) a mis au point une méthode qui lui permet de suivre les 
mouvements des diapirs recouverts par les cailloutis (p. 70). 

WINKLER VON HERMADEN (p.175) souligne que le tracé des vallées 
et la dissymétrie des pentes donnent des renseignements sur les mouve- 
ments du sous-sol. Les riviéres peuvent glisser d’un cété lors d’un mouve- 
ment lent de bascule. La dissymétrie des vallées creusées dans les sédi- 
ments provenant d’une chaine naissante permet de mieux définir le rdle 
de lavant-pays et des bassins internes. I] est instructif de comparer les 
résultats de la Styrie avec ceux de l’avant-pays des Pyrénées (Crovuze. 
1953). 

KaHLer (p. 169) décrit des éboulis de pente dans les Caravanques et 
en déduit que cette chaine s’est soulevée 4 une époque récente. Des con- 
ditions analogues semblent: se présenter dans plusieurs secteurs de la 
Méditerranée occidentale. — Le redressement des éboulis récents est 
décrit par Heim (1951). 

La morphologie, noyée dans les formations quaternaires, joue un réle 
important sur le bord des Alpes Bavaroises. Les recherches géophysiques 
de Rec et les forages de contréle donnent une image détaillée des sillons 
profonds et de leur remplissage. Les conditions sont compliquées et 
semblent donner lieu 4 plusieurs interprétations, celle de Reicu (p. 158) 
qui se base surtout sur la forme des anciennes vallées et celle de Scumipt- 
THoME (p. 144) qui s’occupe avant tout de la stratigraphie des terrains 
de remplissage. Cet exemple nous fait passer aux cas ou 


2) l’étude des dépéts 

occupe le premier plan. Les applications de l'étude des sédiments aux 
recherches sur la tectonique vivante sont trés diverses parce qu’elles se 
basent aussi bien sur la nature que sur la suite et la position des dépéts. 
Dans beaucoup de cas, lhorizontale du temps de la sédimentation ne 
donne pas lieu 4 des hésitations; dans d’autres cas, p. ex. dans les dépdts 
fluviaux (ILtres 1949) et littoraux, des investigations approfondies sont 
nécessaires pour reconstituer l’horizontale du temps de la formation. 

On distinguera plusieurs cas représentés par les travaux de ce cahier: il 
s agit, soit du remplissage d’un ancien relief d’érosion, soit d’un relief 
tectonique en train de se former. Wurm (p. 103) décrit un exemple du pre- 
mier cas dans la région du Main. Des exemples du second cas sont 
décrits par Quirzow et VAHLENSIEEK, par SCHENK, SHAKLETON, KijpPER 
et WunpERLICH. Dans d'autres cas, une région se souléve et s’entoure 
d’un manteau détritique recoupé par des failles d’age divers, comme le 
montre l’exposé de Trevisan (p. 207) sur la Sicile. Les Pays-Bas forment 
une partie d’un bassin dans lequel, suivant le rythme changeant des 
apports et de la subsidence, des sédiments se déposent. PANNEKOEK en 
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donne une vue d’ensemble. L’année de la réunion de Mayence, ce chapitre 
fut traité par un symposium neerlandais (GEOL. en Miynsouw 1954). 

Les différences d’épaisseur des deux cétés d’une faille active jouent 
un role important aussi bien pour la géologie des terrains anciens (BAILEY 
1982, Mayne 1947, Giinzter 1952) que pour |’étude de la tectonique 
vivante (cf. Kipper, Quirzow). 

Les facettes des failles sont soumises a l’altération et 4 l’érosion et 
créent prés du horst des séries grossiéres, passant a peu de distance 4 des 
sédiments plus fins. Les accumulations conglomératiques épaisses le long 
des failles montrent une activité prolongée de ces dislocations et un 
rajeunissement répété du relief. Ces dislocations peuvent se prolonger 
pendant des périodes dépassant 50 millions d’années et se classent parmi 
les phénoménes tectoniques importants pour chaque hypothése générale. 
RaGulin (1949) a insisté sur le rdle des failles vivantes et persistantes pour 
la mise en place des gisements métalliféres. 

Les plis actifs sur terre ferme subissent aussi une destruction et les 
synclinaux se remplissent de terrains qui manquent sur les anticlinaux, 
représentés sur les sommets par des lacunes d’érosion (cf. LEEs, KNETSCH). 
La nature de ces sédiments et leur changement de faciés dans les direc- 
tions horizontales et verticales donnent beaucoup de renseignements, mais 
ne sont pas toujours faciles a interpréter, si lon ne procéde pas 4 une 
analyse approfondie. 

Le changement des dépéts marins et terrestres dans les coupes des 
dépéts récents en Scandinavie était connu depuis longtemps; l’interpré- 
tation en fut trés peu satisfaisante aussi longtemps que l’on opéra avec 
des transgressions et des régressions et qu’on essaya de les paralléliser 
d’un systéme de vallées 4 un autre. Ce n’est que le principe de coordina- 
tion de Ramsey (1923, cf. aussi TANNER 1930) qui permit de résoudre le 
probléme dans ses grandes lignes. 

Les exemples mentionnés permettent de suivre les mouvements s yn - 
chrones des dépéts. Un autre groupe de méthodes essaie de constater 
les influences des mouvements aprés le dépé6t. Il s’agit des 
recherches sur 

a) les changements internes des sédiments, 

b) les changements de position et la structure des séries. 

a) Changements internes 

Reicu (p. 163) mentionne un cas trés intéressant de changement des 
propriétés physiques des dépéts. Les formations du Quaternaire ancien du 
bord des Alpes Bavaroises montrent des propriétés physiques différant 
beaucoup de celles de ces dépéts dans le Nord de Allemagne. Les pre- 
miers montrent des vitesses de cheminement des ondes séismiques de 2600 
a 3000 m/sec., tandis que ces terrains ne montrent le plus souvent que 
des vitesses de 1500 4 1700 m/sec. Retcu explique le phénoméne de la 
fagon suivante (p. 166): «La pression orogénique semble avoir suffi 4 
changer la nature de ces sédiments, ce qui apparait le mieux dans leurs 
propriétés élastiques.» Nous avons mentionné que les dépéts meubles 
peuvent étre, soit tassés, soit liquéfiés par les secousses et les vibrations. 
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Les sédiments sont particuliérement sensibles dans la premiére phase 
de leur vie, quand ils contiennent encore beaucoup d’eau et que les 
particules ne se touchent pas ou peu. Des méthodes pour les investiga- 
tions futures semblent se dégager de ces faits. Des recherches géotech- 
niques sur des dépéts glaciaires du Danemark (Mertz 1949) ont montré 
qu'il est possible d’évaluer l’ordre de grandeur de la charge de l’inlandsis. 
Des méthodes semblables peuvent étre appliquées pour déterminer la 
charge, aujourd’hui disparue, sur d’autres sédiments récents. 

f) Changements structuraux 

Puisque la position de dép6t est connue pour une grande partie des 
sédiments, les changements survenus postérieurement peuvent étre déter- 
minés. II s’agit de rotations, de failles, de flexures, de décrochements et 
de plusieurs sortes de plis. On trouvera dans ce cahier des exemples de 
tous ces cas: Wurm décrit une espéce de flexure; SCHENK étudie un fossé 
étroit contenant des formations pliocénes plissées; des failles de nature 
diverse sont décrites par Quitzow et VAHLENSIEK, SCHENK, WUNDERLICH, 
GALLwiTz, Kipper, TREVISAN, TRICART, CHOUBERT, V. GAERTNER, KOBAYASHI, 
SHAKLETON, SUTER et ZEUNER. 

K.ipret (p. 45) mentionne une sorte de faille qu’il appelle des « sauts 
en croix » (Kreuzspriinge). Une premiére faille serait recoupée par une 
seconde, d’inclinaison inverse, ramenant la partie soulevée 4 peu prés au 
méme niveau. Patreisky (p.68) semble étre partisan d’un raisonnement 
analogue, en ce sens qu'il admet qu’avant chaque enfoncement du fossé 
de Cologne, l'ensemble du bouclier rhénan se soit soulevé. 

Des plis récents sont décrits par CasTANy, CHOUBERT, GLANGEAUD, 
v. GAERTNER, KosayAsHi, LEEs et KNetsci. Les exemples les plus specta- 
culaires sont ceux de Tunisie (Castany) et de l’Iraq (Lees et KNetscu). 
On ne retrouvera pas beaucoup de plis dont lage est déterminé dans 
d’aussi étroites limites qu’a Gafsa (p. 196); le plissement et la destruction 
partielle de l’anticlinal se placent entre |’Acheuléen et le Moustérien. 
GLANGEAUD mentionnne plusieurs endroits en Afrique du Nord ot des 
mouvements du méme 4ge se présentent (cf. aussi CHOUBERT et v. GAERT- 
NER). 

KosayAsHi et WELLMAN décrivent des décrochements 4 composante 
essentiellement horizontale. 

Les diapirs saliféres sont parfois 4 la base de soulévements actifs. 
ILu1Es (p. 70) constate que les couches de couverture sont soulevées si le 
sel est protégé contre le lessivage, mais qu’il se forme un creux si le sel 
montant est dissous. La carte (p. 75, fig. 4) de la distribution des diapirs 
en Allemagne septentrionale, diapirs de degré d’activité différente, repré- 
sente une importante contribution 4 l’étude de la tectonique vivante. Elle 
permet de relier les phénoménes de surface 4 ceux d’une certaine profon- 
deur; ces relations ne sont pas encore mises au clair, mais elles ouvrent 
une voie 4 |’étude des mouvements synchrones dans les différents étages 
tectoniques. — Des diapirs vivants sont connus en Afrique du Nord, en 
Iran et dans les Moluques orientales (Hem 1942). 

Actuellement, un demi-siécle aprés la parution de la «Face de la 





gre 
sié 
bo 
mo 
de 

cat 


qui 
pre 
ral 
dat 
pai 
en 

Ze 
cel 
Wi 
qu 
sio. 


me 
de 

gnc 
apy 


ma 
son 
liés 
me 
Ro 
bili 
ap] 
les 

pri 
gla 
ger 
cin 
mo 
et | 
la 
ver 
tan 





ise 
les 
a 


tré 
sis. 


Vue d’Ensemble 


Terre », on a observé la genése, pour ainsi dire sous nos yeux, de Ja plus 
grande partie des structures tectoniques connues, formées en quelques 
siécles ou quelques milliers d’années. On observe le soulévement des 
boucliers, la subsidence des bassins, des failles de différents types, des 
mouvements de bascule, des flexures, des décrochements et piusieurs types 
de plis. Ces observations justifient aussi en géologie structurale l'appli- 
cation du principe des phénoménes actuels. 

Les nappes de recouvrement semblent faire une exception en ce sens 
que l’on n’a pas encore observé de mouvements de nappes; ceci est 
probablement dia a la circonstance que la nature des nappes n’est géné- 
ralement reconnue que grace 4 une érosion ayant créé des affleurements 
dans le substratum. I] est possible que plusieurs des mouvements observés 
par KosayAsHi, GLANGEAUD, KAHLER et SuTER fassent partie de nappes 
en mouvement. Il] sera peut-étre possible de suivre, par des méthodes 
géophysiques, en partant des affleurements, des contacts anormaux, comme 
cela a été réalisé pour des nappes fossiles (BUWALDA et GUTENBERG 1935). 
WIEDENMAYER (1950) a décrit des structures sur le bord des Apennins 
qui correspondent peut-étre 4 des fronts d’unités glissant vers la dépres- 
sion du Po. 

Le style des structures d’origine récente est toujours celui de mouve- 
ments superficiels. L’étude approfondie des différents types et leur mode 
de mouvement permettra d’en fixer les caractéres pour en établir la dia- 
gnose, et de les comparer aux traces des mouvements fossiles telles qu’elles 
apparaissent dans des chaines formées sous une surcharge minime, comme 
p. ex. le Jura (WEGMANN 1954). 

Parmi ces structures-modeéles, il y a une catégorie spéciale, les défor- 
mations glacigénes étudiées par Grirp (p. 39). Dans Ja plupart des cas, ce 
sont des déformations de roches meubles dont les éléments sont parfois 
liés par de la glace intersticielle. Dans quelques cas, il s’'agit de comparti- 
ments solides, parfois étendus comme la masse charriée de Vieux Grés 
Rouge, en Esthonie. Des études sur le terrain nous ont montré la possi- 
bilité et les nombreux avantages d’une analyse géométrique et cinématique 
approfondie des falaises (klints) danoises (WEGMANN 1933). En ce temps-la, 
les esprits étaient hantés par ia question des « causes »; il fallait 4 tout 
prix savoir si ces dislocations étaient d’origine endogéne ou dies aux 
glaces continentales. I] n’était done pas possible de diriger |’attention 
générale sur le «comment» des mouvements, c’est 4 dire sur l’analyse 
cinématique. C’est ce qui explique que l’on n’ait pas encore analysé le 
mode de mouvement de ces modéles uniques. De minutieuses descriptions 
et une stratigraphie bien étudiée (Jessen 1931, Hintze 1937) faciliteraient 
la tache du tectonicien. Les formes structurales et leur mode de mou- 
vement interne sont trés importants pour la tectonique comparée, pas 
tant en ce qui concerne les «causes », mais parce que les dimensions 
de ces modéles présentent de nombreux avantages; analyse serait aussi 
d’une grande portée géotechnique. 

Nous ne pouvons pas citer ici toutes les méthodes de recherche destinées 
a la tectonique vivante. Nous aimerions toutefois mentionner un groupe, 
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a peine évoqué dans ce cahier, qui relie les études de la tectonique 4 la 
sédimentologie et 4 la géochimie. 


f) Comparaison entre le soulévement et la dénudation 


Les recherches sur ces relations se rattachent aux investigations sur 
l'interdépendance du remplissage et de la subsidence. Dans les deux cas, 
il sagit de la résultante des activités exogénes et endo- 
génes. Le probléme se pose toutefois d’une facon un peu différente. 

La dénudation, dans les Alpes suisses, est évaluée a 0,57 a 0,6 mm par 
an (CoLLet 1925). Cette valeur correspond a la forme et 4 la nature de 
la surface (haute montagne avec restes de dépéts meubies sur les pentes, 
en partie déforestées, etc), et aux conditions actuelles des précipitations 
et d’écoulement. Cette dénudation est naturellement répartie d’une facgon 
trés inégale; sur les arétes et sur les pentes formées par des masses meubles, 
elle est intense, tandis que d’autres surfaces sont protégées; les régions 
basses sont souvent des lieux d’accumulations temporaires, dans lesquelles 
les masses transportées stationnent pendant un temps plus ou moins 
long. 

L’abaissement des Alpes suisses correspond a environ 6 cm par siécle, 
cest a dire plus de 100 métres depuis la derniére glaciation (si l’on 
admet que l’ordre de grandeur de la dénudation est resté le méme). Si les 
différences d’altitude a l’intérieur de la montagne et la position par rap- 
port a l’avant-pays sont stationnaires, les Alpes doivent se soulever a la 
méme cadence. Pour arriver aux conditions actuelles, le soulévement a dt 
étre intense pendant une certaine période, de sorte que la dénudation 
n’a pas pu suivre, ou alors, la dénudation a di étre ralentie de telle sorte 
qu'un soulévement a la cadence actuelle a pu faire sentir ses effets. 
Comparons ces raisonnements avec d’autres observations: Les massifs 
hercyniens (Mont Blanc, Aar, St-Gothard) n’ont pas livré de galets aux 
dépéts molassiques, de méme que les Hohe Tauern n’ont pas fourni de 
fragments 4 la molasse intra-alpine de Wagrain (WINKLER 1950). Les 
massifs hercyniens, ainsi que les Hohe Tauern, étaient encore profondé- 
ment enfouis. En ce qui concerne le secteur des massifs hercyniens, ce 
sont les séries helvétiques et préalpines qui les recouvraient; les derniéres 
semblent surtout avoir formé la surface d’érosion. Si l’on essaie d’estimer 
la vitesse apparente de soulévement depuis le Miocéne (en admettant 
différentes suppositions), on obtient des valeurs de l’ordre de grandeur 
de 6 4 10 cm par siécle. II est trés probable que cette vitesse a beaucoup 
varié, qu'elle a p. ex. augmenté et diminué 4 plusieurs reprises, entre 
autres au Quaternaire moyen. 

Actuellement encore, ces massifs sont les parties les plus actives des 
Alpes, ce qui n’est pas seulement démontré par les coupes tectoniques, 
mais encore par la distribution des séismes (OULIANOFF 1947). RoruE 
(1942) a montré que la séismicité est forte le long du bord interne des 
massifs hercyniens et le long de la marge piémontaise des Alpes. D’autres 
massifs se soulévent, au moins temporairement, 4 des vitesses semblables, 
comme le montrent les estimations d’Ers (1948), qui a trouvé pour la 
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Forét-Noire une vitesse de soulévement de 10 cm par siécle depuis le 
Quaternaire. 

Une analyse approfondie devrait tenir compte de beaucoup de facteurs. 
Puisque aussi bien les mouvements que les conditions climatiques chan- 
gent de maniére discontinue (ces variations nous apparaissent telles, parce 
que nous n’en connaissons pas les composantes), la résultante de ce jeu 
est elle-méme trés changeante. Pour le moment, le résultat de cette inter- 
action seul est accessible 4 notre observation. Si l’on tient compte de ce 
fait, on s’étonnera de la formule primitive suivant laquelle les mouvements 
se font, soit par phases pour les uns, soit d’une fagon continue pour les 
autres. Cette discussion simpliste empéche pour le moment une investi- 
gation plus approfondie, parce qu'elle dirige l’attention a cété du véritable 
probléme (cf. WEGMANN 1950). 

D’autres renseignements concernant les relations entre l'état de mou- 
vement et les transports des sédiments peuvent étre tirés de l’ observation 
des conditions récentes. Nous n’en mentionnerons qu un exemple: 

Les parties des cétes de la Baltique formées par des roches meubles 
sont soumises 4 une forte dénudation (ReENeuist 1927). Les moraines, 
représentant un spectre granulométrique trés étalé, sont séparées en 
fractions de calibre plus homogéne. Si la région cétiére se souléve, ces 
matériaux sont chaque fois remaniés en arrivant prés du niveau des eaux, 
ou un peu au-dessus. Le socle rocheux n’a pour ainsi dire pas été attaqué 
depuis la derniére glaciation et forme des ilots solides dans ce déluge 
de sédiments meubles qui suit le dépiacement de la ligne de rivage. Les 
éléments les plus grossiers restent le plus souvent sur terre; les matériaux 
plus fins sont remaniés un certain nombre de fois. La conséquence n'est 
pas seulement une séparation, mais aussi une accumulation de plus en 
plus épaisse. Dans le cas de la Finlande et de la Suéde, les matériaux 
meubles ont été préparés par le glacier continental et les phénoménes 
qui s’y rattachent. Dans d'autres cas, ce sont les produits de l’altération 
normale qui sont concentrés prés du niveau marin et au-dessous; lors 
d’un soulévement, ce sont ces produits-la qui, les premiers, sont remis en 
mouvement. Le niveau marin reculant est donc suivi par une masse de 
produits meubles beaucoup plus grande que celle qui s’y accumulerait 
a l’état stable. Le plateau continental recoit de ce fait beaucoup plus de 
matériaux des cétes 4 l'état de soulevement et ces matériaux peuvent 
passer dans les grandes profondeurs (HEEZEN 1954). 

Lors du recul du niveau marin, des zones d’accumulation plus épaisses 
se forment; des bourrelets de ce genre se présentent dans les coupes 
stratigraphiques de nombreuses formations fossiles; ils marquent souvent 
Yarrét d’un soulévement et peuvent servir a l’analyse cinématique. II 
serait désirable de pouvoir les comparer avec les accumulations actuelles, 
dont on connait les vitesses et les relations avec les mouvements crustaux. 

Les accumulations récentes dans les pays autrefois glacés appartiennent 
a une période de sédimentation trés courte. En calculant la vitesse de 
sédimentation, p. ex. par siécle, et en comparant ces chiffres avec les 
épaisseurs des dépéts fossiles, on s'apercoit que cette vitesse dans !es 
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régions mentionnées est trés grande (méme en tenant compte du contenu 
en eau), ou que d’autre part, la vitesse était petite autrefois, ou, autre 
possibilité: Les sédiments conservés de beaucoup d’éta- 
ges anciens étaient formés a des vitesses comparables, 
mais le temps de sédimentation effectif était court 
4 chaque endroit; deux types extrémes peuvent étre distingués: 
a) le dépét est continu, mais il est précédé et suivi d’un arrét ou d’une 
dénudation; b) la sédimentation est intermittente 4 cadence plus ou moins 
rapprochée; entre les épisodes de dépét, il y a arrét, ou parfois méme 
dénudation. Les deux cas sont bien connus des sédimentologistes; dans 
les deux types, les sédiments ne représentent qu’une partie 
de la période a laquelle ils sont attribués. 

Von Busnorr (1950) est arrivé par d’autres raisonnements a des con- 
clusions semblables. Si les sédiments conservés dans une coupe stratigra- 
phique ne représentent qu’une partie de l’espace de temps, ces coupures 
ne sont pas nécessairement synchrones d’une région a lautre; les mou- 
vements dont elles temoignent ne sont, dans ce cas, pas non plus synchro- 
nes; mais ils ne peuvent, en général, pas étre subdivisés et sont rassemblés 
en un groupe, un peu comme les événements d’une année ou d’un siécle 
dans la chronologie historique. 

Ces raisonnements peuvent aussi éclairer un autre probleme: Beaucoup 
d’auteurs modernes essaient de déduire les mouvements crustaux direc - 
tement des changements lithologiques des séries sédimentaires. Ces 
essais ne tiennent pas compte des diverses interdépendances; les déplace- 
ments de rivage sont déterminés aussi bien par les déformations crustales 
que par les changements des niveaux marins; les changements climatiques 
et hydrographiques sont des facteurs déterminants au méme degré que le 
rajeunissement du relief quand il s’agit des transports de sédiments. Nous 
laissons de cété plusieurs autres variables. En tenant compte de ces fac- 
teurs (sans étre certain de ne pas en avoir négligés), on remarque que le 
plus souvent nous ne pouvons qu’enregistrer le résultat 
global du jeu des nombreux facteurs et quiil est difficile 
pour le moment de séparer ce qui revient a chacun d’eux. La tectonique 
vivante, en nous fournissant différents types de relations, nous donne 
des termes de comparaison. 


Vitesses des mouvements crustaux 


L’étude des mouvements récents et actuels permet d’en déterminer la 
vitesse. I] semble utile de distinguer les vitesses réelles et les vitesses 
apparentes ou virtuelles. Les vitesses réelles ne peuvent ¢étre 
déterminées que la ot des espaces de temps suffisamment courts peuvent 
étre délimités. Ceci est souvent le cas pour les résultats des méthodes 
hydrographiques, géodésiques, historiques et archéologiques. Une grande 
partie des événements de l’évolution glaciaire et postglaciaire en Fenno- 
scandie peut également étre déterminée au siécle prés, de sorte que les 
vitesses, pour des coupures relativement courtes, sont connues. 
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On pourrait appeler vitesses apparentes ou virtuesies les valeurs obtenues 
pour des espaces de temps plus longs, comprenant une ou plusieurs 
unités stratigraphiques de lordre de grandeur du million d’années. Les 
vitesses calculées ne sont, dans ce cas, que des moyennes, et il est 
vraisemblable que l’intensité des mouvements a changé pendant une telle 
période, en tout cas si l’on tient compte de ce que lon sait sur la tecto- 
nique vivante. 

Le sens du mouvement peut avoir changé, de sorte que le résultat 
d'une longue période est nécessairement composé d’épisodes parfois assez 
différents. Les vitesses apparentes ne sont donc que des minima. En 
tenant compte de cette différence, la comparaison des deux sortes de 
vitesses peut étre utile. 

KosayasuHt estime le déplacement par les grandes déformations brusques 
a 2—3 m, dépassant rarement 8 m. Ces mouvements sont considérés 
comme le déclenchement de tensions accumulées pendant un certain 
temps. Pour les comparer aux mouvements continus, il faudrait donc tenir 
compte de ce temps de préparation. En laissant de cété les mouvements 
franchement volcaniques, on remarque que les mouvements continus 
n’atteignent que rarement la valeur de quelques métres par siécle. Le 
plus souvent, ils restent en-dessous de 1 m. Le soulévement de la Fenno- 
scandie a atteint la vitesse de 3 m par siécle au centre a la suite de la 
déglaciation. Cette vitesse a maintenant diminué et elle est actuellement 
d’environ 1 m; elle aura diminué de la moitié en 500 ans (Wirtinc 1928). 
Suivant NIsKANEN, l’affaissement du centre était d’environ 760 m; d’autres 
auteurs admettent des valeurs plus importantes (cf. TANNER 1930). Jusqu’a 
6800 avant J. Chr., lécorce se serait élevée de 250 m; depuis cette 
date de 250 a 280 m; il resterait encore 180 4 210 m pour Iavenir; 
dans 2600 ans, il serait possible de passer le golfe de Bothnie sur terre 
ferme. 

Le soulévement rapide a pris moins de 10000 ans; si l'on admet que 
lécorce s’est déja soulevée sous la glace en train de disparaitre, ce chiffre 
augmente un peu; le stade gothiglaciaire se place 4 18 000 ans en arriére. 
Pendant ce temps relativement court, de nombreux changements eurent 
lieu: Le soulévement et en méme temps les multiples remaniements qui 
ont donné naissance, 4 partir des dép6ts morainiques, 4 toutes les géné- 
rations des sédiments consécutifs. Le soulévement actuel se superpose 
a une tendance beaucoup plus ancienne, qui se fait aussi sentir dans les 
massifs non glacés sur le pourtour de la Mer du Nord. Cette tendance est 
attestée pour le Crétacé et le Tertiaire. 

Les plis décrits par Lees ont une vitesse d’environ 1 m par siécle. 
L’« Alpine Fault » en Nouvelle-Zélande montre un déplacement d’environ 
38 cm par siécle (WELLMAN). Les mouvements des failles dans la baie 
de Cologne et du fossé de lElbe sont de la grandeur du décimétre par 
siécle. 

La plupart des vitesses apparentes sont d’un ordre de grandeur plus 
petit. Au lieu de varier entre quelques métres et quelques centimétres 
par siécle, elles se tiennent entre le décimétre et le millimétre. Les plus 
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petites sont, dans la régle, plus difficiles 4 saisir. Les espaces de temps 
plus courts donnent généralement des valeurs plus élevées. 

Cette comparaison semble aussi indiquer que la vitesse a été variable 
pendant une période assez longue. On ne doit pas seulement compter 
avec les déclenchements rapides lors des séismes, mais aussi avec des 
« poussées » *) de déformations continues qui alternent avec des arréts 
ou méme des mouvements en sens inverse. Ces « poussées » de l’ordre 
du siécle ou du millénaire semblent former un groupe important dans le 
spectre des déformations terrestres (WEGMANN 1948). Ce groupe corres- 
pond peut-étre aux affaissements rapides des bassins houillers décrits 
par Pruvostr (1930); il faut toutefois remarquer que ces observations sont 
interprétées d’une facgon différente par d’autres auteurs. 

Les maxima des « poussées » ne semblent pas se faire sentir partout 
en méme temps, aussi peu que les secousses séismiques, bien que |’on 
connaisse des déclenchements en chaine. 

I] n’est pas possible actuellement de relier les mouvements des différents 
ordres de grandeurs a des processus géophysiques bien définis. Les savants 
californiens ont essayé de s’attaquer 4 ce probléme. Suivant GuTENBERG 
(1949), le temps de relaxation, c.a.d. le temps qu'il faut 4 un segment 
crustal en déséquilibre pour atteindre sa position primitive par écou- 
lement subcrustal 4 une certaine profondeur, est de 10000 ans. Dans les 
étages les plus profonds, vers 700 km, ce temps ne serait plus que de 
100 ans. Les tendances de mouvement 4 différentes profondeurs, ayant 
des vitesses différentes, pourraient donc se superposer. 

Les valeurs de GUTENBERG sont calculées en se basant sur les déforma- 
tions récentes et en faisant certaines suppositions. Le zéologue se deman- 
dera si quelques-uns de ces mouvements d’écoulement correspondent a 
des structures visibles. Les étages les plus profonds ne sent naturellement 
pas accessibles. Mais on connait beaucoup de traces fossiles de mouve- 
ments différentiels dans les étages qui affleurent actuellement. A la limite 
des étages granitisés et des masses rocheuses de leur toit, on constate 
souvent des horizons étendus de glissements. Dans les grandes épaisseurs 
de micaschiste, les glissements sont le plus souvent orientés dans le méme 
sens et cela d’un feuillet 4 l'autre. Les formations du toit sont donc 
déplacées sur ces masses schisteuses, en changeant parfois un peu ce 
direction. C’est pour cela que les traces de mouvement peuvent parfois 
paraitre sans ordre 4 premiére vue. Une analyse plus poussée permet 
souvent de les débrouiller. On voit dans ces cas la différence entre les cal- 
culs géophysiques et l’analyse cinématique du tectonicien; les points de con- 
tact et les possibilités de future collaboration apparaissent en méme temps. 

La tectonique, si elle ne dépasse pas ses possibilites, fournira dans la 
plupart des cas des images cinématiques. Les considérations dynamiques 
sont forcément trés simplifiées et ne contiennent généralement pas méme 
tous les paramétres actuellement connus. Si Ton veut approfondir les 


2) « poussée » dans le sens d’un accés de fiévre, et non d’un effort ou d'une 
pression. 
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données du cé6té de la dynamique, il faut choisir des exemples ot l'on 
connait: a) la position d’équilibre, b) les écarts de cette position, et c) ou 
Yon peut établir les variations de vitesse pour de couries périodes consécu- 
tives et dans les différentes partie de la région. Ceci n’est actuellement le 
cas que pour les régions autrefois couvertes par des glaces continentales. 
Les grands barrages modernes permettent de faire des mesures intéres- 
santes quant aux adaptations du socle rocheux sous le poids des murs et 
des eaux. Le retrait rapide des glaciers pourrait fournir en ce moment 
Voccasion de constater les réactions éventuelles du substratum, s'il était 
possible de placer des marques sur les surfaces rocheuses et de les con- 
tréler par des mesures de précision. On obtiendrait de cette fagon des 
données sur les réactions du socle rocheux répondant aux charges et 
décharges de différentes grandeurs. 

Les parties crustales dans lesquelles les situations de déséquilibre se 
suivent, comme c’est probablement le cas dans les s2gments actifs, ne 
peuvent guére nous fournir de données qu'il serait possible d’analyser 
dune facgon quantitative. Si lon veut analyser le mécanisme de ces sec- 
teurs actifs, on ne peut pas se servir de principes se basant sur des équi- 
libres. Des méthodes s’appliquantadessystémes ouverts 
semblent plus appropriées, telles que l’analyse cinématique; combinée 
avec la tectonique comparée, et l'étude des étages structuraux, elle four- 
nira des modéles dont quelques-uns pourront étre reliés aux données 
géophysiques. 

Le premier soulévement rapide de la Fennoscandie aprés le retrait des 
glaces est attribué au jeu de Vélasticité; les écoulements en profondeur 
ne se seraient fait sentir que petit 4 petit (NISKANEN, KAARIAINEN). Les 
entrées en scéne de ces différents facteurs semblent étre marquées par les 
vitesses différentes du soulévement dont témoignent les déformations des 
lignes de rivage (SAURAMO 1953). 


Groupes de styles structuraux et évolution tectonique 


Les styles des déformations récentes sont ceux de dislocations super- 
ficielles. La connaissance approfondie de leur cinématique permettra de 
décrire les caractéres distinctifs de ces structures, de telle fagon qu'il 
sera possible de diagnostiquer les différents types fossiles. Jusqu’a main- 
tenant, les observations sont dispersées dans la littérature et les tentatives 
de différencier les types sont rares; on rencontre méme des auteurs qui 
semblent croire que toutes les structures superficielles représentent un 
seul et méme style. 

On peut comparer, en premiére approximation, les mouvements de 
l’écorce terrestre 4 ceux des glaciers des régions tempérées, en tenant natu- 
rellement compte des dimensions. La glace des premiers 50 m, 4 partir 
de la surface, est rigide. Les blocs se meuvent soit parallélement, soit 
perpendiculairement ou obliquement aux plans de partage et sont trans- 
portés par les couches plus profondes qui, elles, se déforment de facgon 
continue. Suivant les théories, leurs réactions sont considérées comme 








Vue d’Ensemble 


visqueuses ou plastiques. Essayons de suivre une masse de glace délimitée: 
En profondeur, elle est soumise 4 des déformations plus cu moins continues 
qui impriment une structure de schiste cristallin 4 la glace. En raison de 
Yablation, cette masse arrive dans des régions de plus en plus super- 
ficielles et devient de ce fait de plus en plus rigide. Les traces des mouve- 
ments superficiels se superposent ainsi aux structures acquises auparavant 
en profondeur, et cela dans la méme masse de glace. Ces différentes traces 
furent autrefois considérées comme synchrones, ce qui a longtemps rendu 
leur explication difficile. En admettant la superposition des sty- 
les de déformation, on obtint une perspective dans le temps et 
une analyse plus poussée de |’évolution structurale. 

Dans le cas du glacier, des marques de mouvements superficiels se super- 
posent aux traces des profondeurs. Une telle évolution pourrait étre appelée 
ascendante. Le glacier est composé, en profondeur et a la surface, 
par la méme roche; les différences de réaction s’expliquent par la charge. 
Dans le cas de l’écorce terrestre, les matériaux sont trés divers. On distin- 
guera trois grands groupes (que l’on peut subdiviser): 1) Les masses 
meubles et peu cimentées; 2) les roches lithifiées mais pas encore soumises 
4 des déformations intenses; la stratification et les différences mécaniques 
d’une couche a l’autre y jouent un grand rdéle; et 3) les roches intensément 
déformées et en partie transformées. 

Lors de l’évolution ascendante, des roches consolidées ou déja défor- 
mées et transformées arrivent a la surface. Les matériaux du second groupe 
montrent des plissements disharmoniques, des flexures, des failles et des 
décrochements; des paquets importants sont parfois décollés. Dans le 
troisiéme groupe, il y aura des failles et des décrochements avec des parties 
cassées, broyées ou moulues (bréches, mylonites, diaphtorites, etc); dans 
d'autres cas, la déformation peut se répartir sur un grand nombre de dia- 
clases qui partagent, le plus souvent, ces masses rocheuses en petites 
unités. 

L’exposé de PANNEKOEK est intéressant sous ce point de vue: les failles 
qui recoupent le bouclier rhénan et sa couverture dans le Sud des Pays- 
Bas ne se font plus sentir que d’une fagon atténuée sous les sédiments 
récents plus au Nord. Une telle évolution est descendante. 

I] est utile de déterminer le caractére ascendant ou descendant de l’évo- 
lution, aussi bien pour la tectonique vivante que pour |’étude comparée 
des structures fossiles. Pour le premier groupe, les marques de mouvements 
superficiels se superposent aux caractéres structuraux acquis 4 une 
plus grande profondeur; dans le second groupe, les formes acquises prés 
de la surface se développent en profondeur. La succession des styles 
de déformation et leurs interférences touchent 4 une série d’autres ques- 
tions (WEGMANN 1946). 

Des traces de différents mouvements peuvent se superposer dans le 
méme étage tectonique; elles ont le plus souvent des directions 
différentes. Des cas, provenant aussi bien des étages superficiels que des 
étages profonds, sont connus. Dans des régions de micaschistes, tels que 
p. ex. beaucoup de schistes lustrés ou de schistes de Casanna de la 
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région pennique, on trouve une superpositon semblable presque dans 
chaque morceau que l'on peut détacher; on en constate souvent deux ou 
trois qui se suivent dans le temps et qui différent de 10° 4 20° dans 
l'espace (WEGMANN 1931). Le transport des parties rocheuses reposant sur 
ces coussinets schisteux a légérement changé de direction au cours de 
lévolution. Dans des chaines superficielles, comme le Jura, on connait des 
cas de superposition de ce genre aussi bien 4 petite qu’a plus grande 
échelle (WEGMANN 1953). Dans les régions faillées, les différents systémes 
peuvent se superposer; KopayAsHI montre qu’un changement d orientation 
peut se faire en peu de temps. Quirzow et VAHLENSIECK, ainsi que Kii'r- 
FEL, montrent d’autres exemples. 

Un autre groupe de cas est représenté par la superposition de 
mécanismes de nature et d’ordre de grandeur diffé- 
rents. Le plus simple est représenté par la superposition de plis et d’un 
soulévement général, représenté par l’exemple décrit par Lrrs. Dans 
d’autres régions, des horsts et des grabens se superposent au soulévement 
ou a la subsidence générale; c’est le cas au Maroc (CHouBeErt, v. GAERT- 
NER), au bord du bouclier rhénan (SCHENK, Quirzow et VAHLENSIECK), au 
Languedoc (TricarT) et en Sicile (TREvisAN). Des alignements de volcans 
de boue recoupent obliquement les plis de Trinidad (Surer, p. 264). 

La superposition des différents ordres de grandeur peut étre d'une 
grande portée générale; GLANGEAUD a analysé sous ce point de vue 
lévolution de Afrique du Nord; il en esquisse une image particuliérement 
claire et compréhensible. 

La hiérarchie des ordres de grandeur dans la suite des 
phénoménes a retenu I’attention de KiEsLinGerR (p.!78): Le socle du 
bassin de Vienne fut soulevé en déme; les couvertures sédimentaires en 
glissant vers le remplissage du bassin montrent une série de structures 
caractéristiques. Les plis pincés dans l’étroit fossé décrit par SCHENK (p. 93) 
se sont probablement formés 4 la suite de l’affaissement. 

On distinguera done les groupes suivants de superposition: 
1) Superposition dans le temps; les mouvements métachrones se suivent 

a) dans le méme étage tectonique, mais se distinguent par leur nature 

et leurs directions; 

b) dans différents étages, 

a) en évolution ascendante, 
B) en évolution descendante. 
2) Superposition spatiale pendant la méme coupure de temps; 
a) évolution synchrone dans les différents étages tectoniques en s influen- 
cant réciproquement (cf. WEGMANN 1953); 

b) évolution synchrone de différents ordres de grandeur qui s’entre- 

pénétrent. 


Tectonique vivante et géophysique 


Les mesures géophysiques nous montrent ]l’état actuel de 
l’écorce terrestre. Elles ne contiennent en elles-mémes aucune vue 
sur ]’évolution, n’étant pas de caractére historique; les questions sur 
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Yorigine de la répartition inégale des propriétés physiques nous conduisent 
dans le domaine de histoire de la terre. Les images fournies par les 
différentes techniques d’investigation différent beaucoup: La séismologie 
délimite ses objets dans l’espace; la gravimétrie, par contre, ne fait appa- 
raitre que les fant6mes des différentes intensités 4 la surface de la terre. 
Ces images peuvent étre interprétées de fagons trés diverses. On le fait, le 
plus souvent, en choisissant quelques données auxiliaires empruntées 4 la 
géologie, a la géochimie ou a la géophysique. Ce choix varie naturellement 
d'un auteur 4 l'autre; ceux-ci n’emploient le plus souvent que les données 
qui leur permettent d’aboutir 4 la théorie désirée. 

Pour interpréter les résultats des mesures d’une facon rationnelle et 
adaptée 4 un systéme ouvert, il faudrait tenir compte de l'état cinématique 
du segment en question. Ce segment représente le plus souvent une 
mosaique de structures fossiles, dont quelques-unes sont inactives et 
entiérement passives, d’autres plus ou moins actives. Cette superposition 
des structures mortes et vivantes (4 divers degrés) qui composent les 
chaines ascendantes, est d’un ordre tout 4 fait different que les fant6mes 
des cartes gravimétriques. Les cartes géologiques et tectoniques montrent 
les limites des formations, soit déposées en méme temps, soit déplacées en 
méme temps. Des grandes lignes peuvent apparaitre de cette facgon. Les 
contours des cartes gravimétriques, par contre, montrent le résultat des 
différences de densité dans tous les étages, méme au dela des profondeurs 
accessibles au géologue. I] n’est donc pas étonnant que les deux images 
soient souvent trés différentes; la comparaison des deux montre l’insuf- 
fisance de nos bases théoriques; car les artifices employés parfois pour 
mettre en accord les deux représentations ne satisfont actuellement que 
ceux qui ont intérét 4 y croire. — Les méthodes géophysiques sont si 
jeunes que l’on ne dispose pas encore de séries de mesures faites 4 des 
intervalles d’un demi-siécle, 4 l’exception des déterminations magnétiques. 
On ne peut donc guére suivre |’évolution géophysique. — Les changements 
géothermiques sont difficiles 4 interpréter parce que l’influence des instal- 
lations humaines sur les enveloppes externes des pays civilisés est difficile 
a évaluer. 

L’écart entre le concours de circonstances qui donne naissance 4 un 
phénoméne géologique, et son apparition 4 la surface du globe peut étre 
grand. Bentorr (1954) en donne un exemple intéressant: Une partie de 
lénergie de déformation serait transformée en chaleur et pourrait ainsi 
augmenter la température, dans certains cas jusqu’a la fusion partielle ou 
totale de certaines parties de roches. Cette hypothése tormulée sous une 
forme générale par une série d’auteurs, entre autres par Lucron (1930), 
est approfondie par BENIoFF ct s'accompagne de raisonnements intéres- 
sants d’ordre chronologique; il y aurait un grand décalage dans le temps 
entre la genése de l’énergie calorique et l’apparition des phénoménes vol- 
caniques et plutoniques; le voleanisme actuel pourrait ainsi représenter 
ia suite d’une activité tectogénique passée, p. ex. du Tertiaire. Les acti- 
vités synchrones dans l’image actuelle auraient donc pris naissance 4 des 
époques trés différentes et se superposeraient d’une fagon complexe. 
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Cette image des phénoménes synchrones, déterminés par des facteurs 
métachrones, se présente de beaucoup de maniéres 4 celui qui s’occupe 
de tectonique vivante. I] est probable que ce principe est l'un des impor- 
tants résultats des études de ce cahier; i] nous oblige 4 abandonner quel- 
ques modéles plus primitifs et 4 adopter des techniques permettant de 
mieux saisir les décalages et les coincidences dans le temps et dans 
lespace. 

Distribution géographique 


Les travaux de ce cahier représentent des sondages; ils ne permettent 
pas de se faire une image de l’ensemble des mouvements terrestres actuels, 
car le choix des exemples est di aux circonstances. I] est toutefois possible 
d’en dégager quelques traits de l’évolution récente, et cela pour plusieurs 
régions, telles que les pays autour de la Mer du Nord, certaines parties 
des Alpes orientales et de la région méditerranéenne occidentale. 

Dans la région de la Mer du Nord, on distinguera la subsidence de la 
zone centrale avec ses annexes de différente nature et le soulévement des 
vieux massifs sur son pourtour, les Iles Britanniques, le massif armoricain, 
les Ardennes et le massif schisteux rhénan, les autres massifs de | Alle- 
magne et la Fennoscandie. 

Plusieurs travaux traitent le secteur du bouclier rhénan. La vue d’en- 
semble de A.-J. PANNEKOEK (p.52) permet de relier la région subsidente 
du Nord des Pays-Bas aux territoires du Sud. Le style tectonique des 
régions 4 évolution ascendante et descendante y est bien marqué. Vers 
le Sud, on passe avec le travail de Quitzow et VAHLENSIECK (p.56) a la 
« Baie de Cologne ». Ces deux auteurs suivent |’évolution des comparti- 
ments faillés et leurs divers soulevements, affaissements et mouvements 
de bascule liés 4 des érosions, depuis la phase Miocéne; ils distinguent 
les événements du passage du Pliocéne au Pléistocéne, du Pléistocéne 
ancien (affaissements principaux) et du Post-Mindélien (correspondant 4 un 
soulévement important). Beaucoup de ces compartiments montrent des 
mouvements individualisés dans le cadre de l'ensemble; ils ont été actifs 
pendant de longues périodes de sédimentation. Plusieurs mouvements, 
observés par des nivellements de précision, organisés 4 cet effet, continuent 
actuellement et permettent de relier l’état actuel aux différentes phases 
du passé (cf. pl. I et fig. 2). Parreisky (p. 68) interpréte 4 peu prés les 
mémes données d’une fagon un peu différente; il pense qu'il y a toujours 
d’abord soulévement et ensuite affaissement. 

Les observations de E.ScHeNK (p.93) sur les mouvements post-plio- 
cénes dans la Wetterau se placent passablement plus au Sud. Une fosse 
étroite, remplie par du Pliocéne, s'est formée et affaissée probablement 
pendant le Pléistocéne et le Holocéne. Le contenu de cette étroite bande 
affaissée a été pincé et plissé. Les données de la sédimentation, de l’hydro- 
logie et de la morphogénie semblent indiquer une évolution continue 
jusqu’a ce jour sur les mémes joints. 

La percée d’un canal dans la région du Main a révélé des alternances 
dérosion et d’accumulations pendant le Pléistocéne ancien et des mouve- 
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ments consécutifs qui se révélent sous la forme de plis et de flexures 
(Wuro p. 103). 

Des nivellements de précision dans le Fossé de |’Elbe montrent Jes 
mouvements discontinus de cette région (GaLLwitz p. 107). 

Au Nord du cadre des massifs allemands, le socle est couvert par des 
formations mésozoiques et tertiaires reposant sur le Permien. C’est la zone 
a style tectonique saxonien. Les recherches de Wunperiicn (p. 78) mon- 
trent que les mouvements continuent dans la zone affaissée de la Leine, 
aussi bien pendant le Quaternaire qu’aprés. Le travail d’Inuies (p. 70) 
montre comment on peut démontrer et évaluer les mouvements quater- 
naires et récents des diapirs saliféres; une carte (fig. 4, p.75) permet de 
reconnaitre la répartition des diapirs de différente activité. Un autre cdté 
des phénoménes du Quaternaire est décrit par Gripp (p. 39). 

La tectonique récente de la région alpine est interprétée par E. Kraus 
(p. 108) suivant « l’hypothése de l’engloutissement ». Une vaste vue d’en- 
semble sur la littérature récente lui permet de diviser les tendances ac- 
tuelles en deux groupes: Un premier représenterait les derniers effets des 
courants de convection thermique dans l’étage supérieur des courants 
subcrustaux (hyporhéon); un autre serait l’effet de gigantesques courants 
subcrustaux d’un étage plus profond (bathyrhéon); ceux-ci sont beaucoup 
plus étendus dans le temps et dans l’espace que les premiers. Les tendan- 
ces isostatiques et eustatiques n’auraient qu'une importance secondaire 
a cété des effets mentionnés. 

Des recherches approfondies furent exécutées ces derniéres années dans 
la région marginale des Alpes bavaroises et dans les zones limitrophes de 
lavant-pays. De vieilles vallées remplies par des formations quaternaires 
furent étudiées, suivies par des investigations géophysiques et contrélées 
par des forages. L’interprétation de ces séries compliquées différe passable- 
ment suivant les points de vue. Tandis que ScHMIDT-THOME (p. 144) admet 
qu’il n’y a pas de gauchissement, reconnaissable par les différences de 
niveau du Quaternaire (4 l'exception des déformations actuelles), Reicu 
(p. 158) admet des dislocations importantes. 

Le bassin de Vienne est représenté par deux travaux: Kiipper (p. 176) 
montre la nature et les dimensions des mouvements récents en soulignant 
la différence des lignes directrices récentes et de celles du Miocéne et du 
Pliocéne. KresLinGER (p. 178) décrit ses observations dans les carriéres de 
calcaires tortoniens et sarmatiens. Les couches recouvrent des démes de 
cristallin. Le soulévement actuel fait glisser des paquets importants vers 
le bassin. 

Les formations tertiaires et la morphologie ont enregistré une série de 
mouvements récents, étudiés d'une fagon approfondie par WINKLER v. HER- 
MADEN (p. 175); il présente une vue d’ensemble sur ses résultats destinés 
a paraitre dans une vaste publication. 

Les récentes déformations dans le Sud du bassin de la Carinthie sont 
trés importantes. La chaine des Carawanques s'est soulevée pendant le 
Quaternaire (probablement depuis l’interglaciaire Mindel-Riss) et chevauche 
vers le Nord (KAHLER p. 169). 
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Passons a la région méditerranéenne: il n’est pas nécessaire de présenter 
aux lecteurs de cette vue d’ensemble les travaux publiés en langue fran- 
caise. Les études de GLANGEAUD, CasTANy, CHouBERT et TrICART, ainsi 
que la vue d’ensemble sur histoire récente de la Sicile par Trevisan 
éveilleront certainement le plus grand intérét. 

Les articles de G.-M. Legs (p. 221) et de G. KNetscu (p. 227) mentionnés 
plusieurs fois jettent une nouvelle lumiére sur une région du plus haut 
intérét et apportent des résultats d’ordre général. 

Le compte-rendu de T. Kosayasui (p. 233) sur les travaux japonais et 
sur ses propres recherches et interprétations donne un vaste coup d’oeil sur 
le trésor d’observations rassemblées au Japon. Les exemples choisis de 
mouvements de différente nature et de leurs relations, ainsi qu'une vaste 
bibliographie constituent une précieuse documentation. 

Une autre région du Pacifique est traitée dans la vue d’ensemble de 
W. WELLMAN (p. 248). Les mouvements récents s’y présentent sous diffé- 
rentes formes et montrent souvent une grande activité. 

Les grands effondrements africains sont représentés par l’étude de 
SHACKLETON (p. 257) sur le Fossé de Gregory; elle montre la chronologie 
et la nature des affaissements en commengant par ceux du Tertiaire et en 
insistant surtout sur les événements du Quaternaire. 

H.-H. Suter, puisant dans sa vaste expérience, nous offre quelques 
renseignements sur l’activité tectonique récente au Canada (p. 263) et sur 
lle de Trinidad (p. 264). 

Les travaux de ce cahier donnent une image, malheureusement incom- 
pléte, mais impressionnante de la nature et de la répartition des mouve- 
ments actuels. Pour le moment, ce ne sont que des sondages qui se limitent 
aux observations en surface. I] est possible de les relier aux phénoménes 
des étages moyens et profonds a l'aide de ja synchronisation verticale 
(WEGMANN 1953); mais le développement de ces méthodes et leur appli- 
cation étendue appartiennent a l'avenir. 

Si ce cahier réussit 4 rendre chaque lecteur conscient de la grande 
tiche qui consiste 4 rassembler des observations et encore des observations, 
nous disposerons bient6t de matériaux plus étendus qui aideront peu A 
peu 4 combler une lacune sensible entre la géologie et la géophysique. 


Considérations finales 


En 1916, dans un travail trés remarqué, EMiLe ARGAND a essayé 
dinsuffler de la vie 4 la tectonique fossile; 4 la tectonique statique, il 
opposa la tectonique en mouvement. Comparant ]’état actuel de I’Insulinde 
a celui des Alpes au Mésozoique et au Tertiaire, i] posa les fondements 
de la tectonique comparée et plus particuliérement de |°embryotec- 
tonique. Ce qui soulevait l’enthousiasme du temps d’ArGAND s'est 
malheureusement figé plus tard sous l’influence des imitateurs. On essaya 
de presser les chaines de montagnes les plus diverses dans un schéma de 
plus en plus sclérosé. L’étude approfondie de la tectonique vivante peut 
nous aider a sortir de l’orniére et 4 poursuivre les précieuses impulsions 
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d’ArGAND; il faut pour cela se servir de méthodes et de techniques nou- 
velles. 

L’étude de la tectonique vivante nous montre une partie intéressante de 
Vhistoire géologique récente; mais, elle présente en cutre des résultats 
d’une portée beaucoup plus générale, 4 savoir: elle nous fournit des types 
et des modéles permettant de mieux interpréter les traces des mouvements 
fossiles; et elle relie d’une fagon plus solide les domaines de la géologie 
et de la géophysique. 

Lorsqu’on interpréte les traces et les marques des mouvements fossiles, 
il est peut-étre utile de se souvenir de quelques étapes du cheminement 
de la pensée tectonique et de l’enchainement des concepts: 

Nous ne pouvons comprendre que ce qui, dans une mesure assez large, 
nous est familier par nos expériences, ou ce qui semble avoir une ressem- 
blance avec ce que nous avons déja rencontré. Ce qui est en dehors de 
notre expérience sera, si possible, divisé en fragments, dont chacun sera 
comparé avec des phénoménes connus. Les différents chercheurs ayant 
un fond d’expériences trés divers, établissent la subdivision et la com- 
paraison consécutive d’une fagon qui peut varier infiniment. On ne s’éton- 
nera pas que des discussions prennent naissance déja a ce stade, et qu’elles 
deviennent de plus en plus passionnées, si on s approche de ce que l'on 
a lhabitude d’appeler les synthéses. La diversité des vues nous semble 
étre un grand avantage, mais il faut le racheter, comme tout dans cette 
vie, par une série dinconvénients. 

Les images que nous nous faisons du passé géologique ressemblent a des 
mosaiques, composées par les fragments des expériences que nous recon- 
naissons, ou croyons reconnaitre, dans les phénoménes que nous observons, 
dans les témoins et les traces que nous nous efforgons d’interpréter. Dans 
un langage un peu solennel, on désigne souvent un tel assemblage ordonné 
et dépouillé des traits distinctifs par le terme de synthése. Abandonnant 
ce langage un peu pompeux, quelques auteurs ont comparé les images 
du passé 4 un «puzzle». Si les aspects fragmentaires de la nature que 
nous enregistrons portaient un « dessin » et des emboitements, comme les 
piéces d’un « puzzle », la reconstitution du passé ne présenterait que des 
difficultés peu importantes; car la position relative d’un fragment du dessin 
d'une part et les parties correspondantes des emboitements de l'autre une 
fois trouvées, on est certain de la cohérence de deux piéces dans le cas 
d'un « puzzle », et il n’y a plus a y revenir. 

Les aspects fragmentaires du passé géologiques ne montrent, le plus 
souvent, ni un « dessin » bien marqué, ni des emboitements correspondants. 
Le tectonicien est souvent comme un paléontologiste qui aurait une multi- 
tude de formes fossiles, mais aucune forme vivante pour les comparer. 

Une autre difficulté, s’opposant 4 l'assemblage des fragments, vient du 
fait qu'une grande partie des traces et des témoignages est détruite. Notre 
connaissance restera donc toujours fragmentaire; une partie des 
piéces du «puzzle» manque. Les synthéses qui font disparaitre 
ces lacunes sous un badigeonnage habile peuvent certainement susciter 
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notre admiration pour l’imagination du ou des auteurs, mais ne nous ins- 
pirent pas confiance au méme degré. 

Les éditeurs de documents historiques et littéraires emploient en géné- 
ral deux procédés opposés (avec des termes intermédiaires): lls reproduisent 
les parties conservées des textes en indiquant aussi soigneusement que 
possible leurs lacunes et Tlimportance de celles-ci, pour que le lecteur 
puisse se faire une idée de la source; d'autres collent les fragments bout 
a bout et y ajoutent un ciment de leur propre fabrication pour faire croire 
a un ensemble sans joints et sans lacunes. Les deux modes sont aussi 
possibles en géologie. Dans ]’état actuel d’évolution de la tectonique, les 
auteurs essaient surtout d’atteindre le second modéle, et ils sont générale- 
ment d’autant plus admirés, qu’ils ont livré passablement de leur propre 
ciment pour faire tenir en place les quelques faits observés. Sans tomber 
dans ]’excés contraire, i] serait utile d’essayer de présenter parfois lhistoire 
géologique suivant la méthode employée pour les éditions critiques des 
textes historiques. L’histoire des événements récents s’y préte particuliére- 
ment. Un tel modéle, méme s'il n’embrasse qu'un espace de temps 
restreint, ouvre des perspectives importantes pour J interprétation du passé, 
en particulier sur les vitesses de mouvement et les vitesses apparentes 
de sédimentation (dépéts interrompus ou alternant avec des dénudations, 
parfois sous-marines, dans le méme horizon stratigraphique). Les épais- 
seurs semblent étre réduites pour beaucoup de formations anciennes par 
rapport 4 la sédimentation récente (cf. BusNorr 1950 et p. 292), méme en 
tenant compte du tassement. Les tranches de sédiments conservées et !es 
lacunes limitées prennent ainsi une signification nouvelle dans l’évolution 
historique. Le sablier de lhorloge géologique n'est pas un chronométre a 
écoulement continu, mais il marche par 4-coups, 4 cadence variable, dans 
le temps et dans I’espace. 

Nous avons essayé de montrer que la tectonique vivante, bien qu’évo- 
luant en partie sous nos yeux, n’est que rarement directement visible. Elle 
n’apparait le plus souvent que sur ]’écran d’une des méthodes que nous 
avons énumérées. Les expériences et les modéles de tectonique vivante 
fournis par la nature nous montrent les emboitements des fragments et 
nous aident ainsi a interpréter et 4 reconstruire les événements du passé. 
Ces types et modéles des différents mouvements de l’écorce terrestre 
appartiendront 4 l’équipement mental du tectonicien de l'avenir. 

Notre périodique s’est proposé de contribuer au développement et a 
la diffusion de cet équipement mental, pour que nos successeurs puissent 
vraiment, comme disait HANs Coos (1940), «voir croitre les mon- 
tagnes». 
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KONTINENTALE ABLAGERUNGEN 








THE MANTLE ROCK (“LATERITE”) OF THE GOLD COAST 
AND ITS ORIGIN 


by WERNER BRUCKNER, 
University College of the Gold Coast 


with 12 figures 


y J f, 





Der Verwitterungsmantel (Laterit s. 1.) der siidlichen Goldkiiste besteht aus 
Horizonten, die sowohl verschiedene Entstehungsart als verschiedenes Alter 
haben. Brekzien oder Steinschichten sind unier aridem Klima als_,,Wiisten- 
pflaster“ entstanden. Zonen chemisch verwitterten Felses, Horizonte von leh- 
migem Sand (an deren Aufbau Termiten wesentlich beteiligt sind) und Kon- 
kretionen haben sich unter feuchtem Klima gebildet. Harte limonitische Ober- 
flichen-Krusten deuten auf progressive Austrodnung hin. Unter diesen drei 
kKlimatischen Bedingungen gebildete Horizonte wiederholen sich mehrfach im 
Verwitterungsmantel der Goldkiiste. Ein junger, unvollstindiger Zyklus ist weit 
verbreitet, ein ilterer Zyklus tritt nur in begrenzten Vorkommen auf, und ein 
dritter Zyklus ist fast nur noch in aufgearbeiteten, limonitisierten Bruchstiicken 
erhalten. Die wiederho!ten Klimaschwankungen machen es wahrscheinlich, da} 
der Verwitterungsmantel zeitlich dem gréBeren Teil des Quartiirs entspricht. 
Wahrscheinlich kénnen die Ergebnisse auf weit gréSere Gebiete angewandt 
werden. 


The country rock of the Gold Coast is almost everywhere overlain by a 
blanket of waste products termed here the "mantle rock“ after the defini- 
tion of P.G. Worcester (1948)'). It could equally be called laterite“, 
provided that the term is applied in a general sense to include all the 
predominantly red ’’soils“ of tropical countries. 

The following pages contain a summary of the field observations made 
by the author since 1951 on the mantle rock in the southern portion of 
the Gold Coast, West Africa. The region studied lies between 5° and 
7° 30’ N latitude, and between longitudes 3° W and 0° 30’ E (see fig. 1). 

The conclusions on the development of the mantle rock and on laterite 
genesis which have been drawn from these observations, differ in certain 
respects from generally accepted views. They are however still preliminary, 
and in part tentative, since supporting laboratory investigations have 
hardly begun. 

A large number of sections through the mantle rock have been studied 
in the region described above. The description of an 


1) “Mantle rock, or regolith, is the loose debris consisting of rocks and mine- 
rals in various stages of decay which overlies solid or bed rock.” 
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Ideal Section 


that follows represents a combination of the observations made in these 
sections (see fig. 2). The succession of horizons is as follows: 

(1) Fresh country rock, igneous, metamorphic, or sedimentary, 
usually containing a variable number of quartz veins. 

(2) Zone of rotten country rock, being formed gradually from 
the fresh rock below, and irregular in its development. The rock matter 
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Fig.1. Sketch map of Africa showing the location of the Gold Coast. 


is more or less completely decomposed while the rock structure and the 
quartz veins are generally preserved and little disturbed (see fig. 4). In this 
zone, above some of the more massive kinds of country rock, detached 
spheroidal boulders showing little alteration may occur (fig. 3). 

In many sections it is possible to distinguish between a lower layer of 
rotten rock (2a) and an upper, commonly somewhat harder layer (2b). 
These layers can usually be separated quite easily in the coastal region 
where a continuous forest cover is absent, as the lower layer is grey or 
whitish in colour, while the upper is red to brown ("iron oxide coloured“). 
Where the iron oxide colour extends throughout the whole zone, as is 
particularly the case in the forest covered region north of the coastal 
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WERNER BRUCKNER — The mantle rock (“laterite”) of the Gold Coast 


strip, subdivision becomes difficult. Another feature which, however, 
enables the boundary between the layers to be more or less clearly defined 
is the lower limit of the downward rootlike extensions from the limonitic 
crust (6) described below, since they never pass into the lower layer. 
The zone of rotten rock (2a + 2b) may be several metres thick, but 
this depends on the ease with which the country rock becomes weathered. 
Within the zone of rotten rock, and occasionally also below it, black to 
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Fig.2. Ideal section through the mantle rock of the Gold 

Coast. 1. Fresh country rock with quartz veins. 2a. Lower layer of rotten rock. 

2b. Upper layer of rotten rock. 3. Breccia. 4. Lower loamy sand. 5. Lower stone 

layer. 6. Limonitic crust. 7. Upper stone layer. 8. Upper loamy sand. 9. Top layer. 
10. Termite mounds. 


dark brown stringers of compact limonite can be seen. Some 
of them are layers of limonitised rock that include a high proportion of its 
original minerals, while others are vein deposits formed along joints and 
cracks, and these are therefore fairly free from such inclusions. A few 
sections showed silicified portions within the zone of rotten rock. 

(3) Breccia, grades into the rotten rock below (fig. 5), the colour and state 
of consolidation being similar in both horizons. The breccia is made up 
of fragments from quartz veins, weathered bits of the underlying country 
rock, and pieces of compact limonite in a matrix of loamy sand. The 
proportions of these constituents vary from place to place. The thickness 
of this horizon may be as much as three metres. 
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Fig.3. Spheroidal weathering: Lower layer of rotten rock (2b), derived 
from epidiorite, with hardly altered spheroidal boulders in situ. — Tarkwa- 
Bogoso road, between 18 und 19 miles from Tarkwa. 





Fig.4. An apparently simple mantle section: 2a. Lower layer 

of rotten rock, derived from phyllite, with a quartz vein in situ, dipping towards 

the right side of the picture. 7. Upper stone layer, here very thin, dominantly 

made up of fragments of vein quartz. 8. Upper loamy sand. — Accra-Kumasi 
road, about 9 miles W of Nkawkaw. 


Some of the pieces of limonite have the same composition and structure 
as the stringers of compact limonite mentioned above, while others, al- 
though similarly compact, include angular ferruginised fragments of rocks 
and vein quartz, and a further variety contains more or less evenly distri- 
buted grains of quartz sand. 
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WERNER BriickNER — The mantle rock (“laterite”) of the Gold Coast 


The quartz fragments in the breccia are normally angular, but near the 
top of the horizon there may be in addition subangular pieces. The latter 
have usually had their surfaces roughened by solution etching, but occa- 
sionally they are found with surfaces so smooth that wind polishing is 
suggested. 





Fig.5. A more fully developed mantle section: 1—2. Well- 
bedded quartzite, more or less weathered. 3. Breccia composed of quartzite and 
vein quartz fragments, fairly well cemented by concretionary limonite network. 
4. Lower loamy sand. The lower stone layer (5) and the limonitic crust (6) have 
been removed, apart from the rootlike extensions of the latter, which appear 
as holes in horizon (4). 7. Upper stone layer, here represented by a few stones 
only (quartz and limonitic fragments). 8. Upper loamy sand. 9. Top layer, sandy 
and containing humus. — S side of quarry near Ridge Hospital, Accra. 





At some localities a conglomerate replaces the breccia, its con- 
stituents being predominantly subrounded fragments of vein quartz. 

(4) Lower loamy sand, overlying the breccia with a clear con- 
tact, and having the same iron oxide colour, and a similar degree of 
hardening to the horizons below. This layer occurs rarely, and is hardly 
ever more than one metre thick. It cannot be mistaken for the upper 
loamy sand (8), as it is penetrated by the downward extensions of the 
limonitic crust (6). 

In the lower loamy sand, in the breccia (3) below it, and sometimes 
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also in the upper layer of rotten rock (2b), hard limonite con- 
cretions of rounded appearance may be present. Where frequent they 
are joined to form a limonitic network which, in the breccia, may in places 
incorporate the whole of the original matrix. They may also occur within 
fissures in the underlying country rock. This concretionary limonite can 
be distinguished from the compact form already described by its being less 
compact, slightly lighter brown in colour, and by its generally charac- 
teristic nodular structure. It always includes undisturbed host matter. 

(5) Lower stone layer, usually replacing, and laterally merging 
into horizons (4), (8), and occasionally (2b) (see fig. 8). It has the 
same colour as these horizons, but is less well consolidated. This stone 
layer consists of the resistant and coarser constituents of the replaced 
formations, i.e. of their fragments of vein quartz and compact limonite, 
together with their hard limonite concretions. The original vertical suc- 
cession of these constituents is usually more or less preserved. Between 
the “stony” constituents some sandy loam is left. Thickness up to about 
one metre. The presence of the extensions from the limonite crust (6) di- 
stinguishes this horizon clearly from the upper stone layer (7). 

(6) Limonitic crust, covering, and partly or wholly incorporating 
one or more of the lower horizons (5), (4), (3) and possibly (2b) (see 
fig.9). The crust is dark brown to black, and is hard and shiny in its 
upper portions while the deeper parts are somewhat softer and duller. It is 
usually more or less scoriaceous-looking, and its top layer is characterised 
by limonitic pisolites. Apart from the pisolites, the material cemented by 
the crust is that of the underlying horizons. Thickness rarely over half 
a metre. 

From the limonitic crust rootlike extensions, whose number 
decreases with depth, pass downwards into the lower horizons as far as 
the base of the upper layer of rotten rock (2b), i.e. in places down to 
five metres. They are irregular winding tubes whose diameter may be 
anything up to about ten centimetres. They branch frequently and possess 
hard limonite walls (see figs 7, 8, and 9). These extensions make their 
way through the underlying horizons in all directions, but frequently 
much of their ramification is horizontal which gives a bedded appearance 
to the horizons in which they occur (fig. 6). 

Hollows, fissures, and trenches up to two metres deep may occur in the 
encrusted horizon, and they also have their surfaces coated with hard 
shiny limonite. 

(7) Upper stone layer, sharply and unconformably cutting off 
all the mantle horizons described so far (figs 4, 5, and 10), except the 
lower layer of rotten rock (2a), and filling the hollows, fissures and 
trenches just mentioned (fig. 6). The constituents of this upper stone layer 
are all derived from the resistant parts of the underlying horizons. In- 
cluded are fragments of vein quartz and of compact limonite, hard 
limonite concretions, pieces of the limonitic crust (fig. 10) and its rootlike 
extensions, and limonitic pisolites from the top layer of the crust. Occa- 
sionally weathered fragments of the country rock also occur. Many of 
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WERNER BriickNER — The mantle rock (“laterite”) of the Gold Coast 


the limonitic constituents have a thin, hard, dark coloured coating of 
secondary limonite, but their source is nevertheless always recognisable. In 
some sections of the upper stone layer the original vertical succession of 
the constituents may be more or less distinctly preserved, while in others 
it has been lost. There is some sandy to-loamy matrix betwen the “stones”. 





Fig. 6. The unconformity under the upper stone layer: 
8. Breccia of fragments of weathered sandstone, vein quartz, and massive 
limonite, with hard limonite concretions. Full of the rootlike extensions of the 
limonitic crust (6) which produce the bedded aspect on both sides of a V-shaped 
natural trench. The latter is filled with the material of: 7. Upper stone layer 
which also covers the breccia on both sides of the V. The stone layer includes, 
besides the constituents of the breccia below, fragments of the extensions and 
of the crust. — Water trench N of Record Office, Giffard Road, Accra. 


The colour of this horizon depends on its composition, being as dark as 
the limonitic crust where limonite bodies are frequent, and much lighter 
where vein quartz predominates. 

A proportion of the quartz fragments exhibits subangular surfaces. They 
are usually roughened by etching; some have been found, however, with 
a fair degree of wind polish. Normally the upper stone layer is not con- 
solidated. Thickness less than one metre, but exceptionally up to three 
metres. 
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Fig. 7. Rootlike extensions of the limonitic crust: Detailed 

photograph, showing their winding, ramified pattern within the breccia (8). 

Here, the extensions result in a bedded appearance (See fig. 6). — Water 
trench N of Record Office, Giffard Road, Accra. 


*g 31g 





Fig. 8. Rootlike extensions of the limonitic crust: Another 
detailed picture, exhibiting the extensions running in various directions. 3. Breccia 
composed of fragments of rotten micaschist or gneiss and of massive limonite. 
with hard limonitic concretions. 5. Lower stone layer, with transition to the 
breccia underneath. Same constituents as below, but concentrated, and concre- 
tions more abundant. — Quarry W of Passenger Terminal, Accra Airport. 
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3). | Fig. 9. Limonitic crust, cementing the breccia (3) and the lower stone 
er layer (5), full of winding tubular channels and with bedded appearance in lower 
portion. The pisolite-bearing top layer is not conserved. — Quarry S of Accra 
Cathedral. 
} 
: 
7 
j 3 
} 

Fig. 10. Break-up of the limonitic crust: 38. Breccia, composed 
or of fragments of vein quartz, of quartzite, and of massive limonite, with hard 
ia limonite concretions, penetrated by the rootlike extensions of the crust (6). Over- 
. lain along an undulating boundary by 7. Upper stone layer, containing the same 
ie | constituents as the substratum together with fragments of the rootlike exten- 
>- | sions and large boulders of the limonitic crust (here including its pisolitic top 


layer). — Quarry near “Folly” entrance, College site, Achimota. 
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(8) Upper loamy sand, overlying the upper stone layer generally 
with a fairly sharp contact (fis 4 and 5). On hill tops and slopes it is more 
or less strongly iron oxide coloured, of sandy aspect, porous and friable, in 
the valleys usually light to dark grey, of clayey aspect, compact, and sticky 
when wet. The horizon as a whole is fairly firm when dry, but disintegra- 
tes readily in water. Thickness usually less than one metre, but increases in 
most of the valleys to several metres. Where thicker, faint. lines of bedding 
may be visible. Sometimes stringers of stones derived from the upper 
stone layer (7) emphasize such bedding. Here and there prehistoric stone 
implements have been found, and they are always confined to distinct 
levels, whereas occasional isolated stones of various sizes occur irregularly 
scattered through the horizon. 

Within the upper loamy sand and the underlying mantle horizons, and 
sometimes even in the country rock, two new types of concretions 
may be found. They do not normally occur together. The first type is 
limonitic and occurs in the iron oxide coloured portions of the mantle 
rock. These concretions are soft and more or less friable, and like the 
hard ones of deeper levels may be connected together to form a limonitic 
network. The second type is. calcareous and found where the mantle 
colour is grey. These calcareous concretions are generally abundant, and 
they may be coated with manganese oxides. Nodules made up entirely 
of manganese oxides are also found. 

(9) Top layer, often connected with the upper loamy sand by a 
gradual transition, at other places sharply separated from it (fig. 5). This 
horizon always differs slightly from the underlying material. It is either 
loamier and stickier, or sandier and looser, and its colour is frequently 
darker, brownish to black due to the admixture of decomposing plant 
matter. Thickness a few centimetres where loamy, and up to about one 
metre (in valleys occasionally several metres) where sandy. 

(10) Termite mounds in all stages of formation and decay (figs 11 
and 12) on the upper surface of the mantle rock. 


Regional Distribution of the Mantle Horizons 


The termite mounds (10), the top layer (9), the upper loamy sand (8), 
and the upper stone layer (7) are present throughout nearly the whole of 
the area studied, as is the lower layer of rotten country rock (2a). 

The other horizons, i. e. the limonitic crust (6), the lower stone layer (5), 
the lower loamy sand (4), the breccia (3), and the upper layer of rotten 
rock (2b), occur only in restricted areas. They are predominantly found 
on flat topped hills, are rarer on spurs and slopes, and they are absent 
from the floors of the more or less conspicuously incised young valleys of 
the southern Gold Coast. 

Sections in which these deeper horizons occur show no fundamental 
regional differences wherever situated in the area under consideration. 
Neither the form of the relief nor the nature of the country rock has had 
any direct bearing on the succession of mantle horizons. Even the bauxite 
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WERNER BriickNeR — The mantle rock (“laterite”) of the Gold Coast 





Fig.11. Termite mound, partially opened by heavy rains. — Forest Site, 
Achimota. 





Fig. 12. Origin of the upper loamy sand: Termite mound, built 
on upper stone layer, in advanced state of decay, therefore surrounded by a 
ring of material washed down from ist. — SW slope of Legon Hill N of Accra. 


of the Gold Coast ist covered by the same succession of horizons, and it 
has therefore behaved like any other country rock while they were being 
formed. 

Origin of the Mantle Reck 


The writer has found only a few papers dealing with Gold Coast soils 
and subsoils (M. GrEENwoop, 1938; M. AKENHEAD, 1948 a, b; C. F. CHARTER, 
1949; H. Vine, 1950; and I. StepuHen, 1953). They all concern areas with 
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“apparently simple” soil profiles like that shown in the right half of fig. 2, 
where the upper stone layer (7) rests directly on the lower layer of rotten 
rock (2a). C.F. Caarter (1949) has explained this succession as follows: 
The horizon (2a) “consists of the product of the sterile weathering of the 
bedrock”. From this “parent material” the overlying “true soil“ is formed 
“largely by living organisms and the action of climatic agencies operating 
at the surface”. The upper stone layer (7) is a “zone of accumulation”. Its 
stony constituents “accumulate during the growth of the soil as they are 
too heavy to be removed by the natural wear and tear to which the surface 
soil is subjected. They would accumulate on the surface but the activity 
of the exceedingly numerous soil animals, earthworms, ants, termites, etc., 
results in fine earth being continually brought to the surface which 
keeps the ironstone and quartz covered“. The limonitic bodies in the upper 
stone layer are explained as concretions “formed in the layer in which 
they occur as the result of concentration of iron-containing solutions during 
dry periods”. 

This interpretation agrees with the views commonly found in the 
“laterite” literature in that recent conditions are thought to be responsible 
for the “soil” development. If an attempt is made, however, to account 
for the origin of all the mantle horizons described above, as well as the 
source of their constituents, it becomes obvious that the usual explanations 
are inadequate. These problems are discussed in the following pages, and 
some new and in part tentative conclusions are presented. 


The widely distributed horizons (2a, and 7 to 10) 
(“Apparently simple” mantle sections) 


The origin of the recent termite mounds (10) requires no comment. 

The top layer (9) owes its character to recent surficial agents. The 
continual growth and decay of vegetation on its upper surface has pro- 
vided the black humic matter. Earth worms and ants burrow in the layer, 
and their casts and mounds accumulate at the surface (loamy type of top 
layer). Tropical rains cause an eluvation of fine matter by subsurface 
drainage, leaving a sandy residue (sandy type of top layer). From slopes 
some of this residue may be washed into depressions resulting in an 
increased thickness of sand there. Such processes have already been des- 
cribed, for the Gold Coast by C.F. Cuarrer (1949), and by P.H. Nye 
(1954) for Nigerian soils. 

In the upper loamy sand (8), the signs of bedding, and parti- 
cularly the occurrence of prehistoric implements at distinct and successive 
levels, clearly indicates that this horizon is not a residual formation but 
has accumulated gradually. Wind polished stones are found in the upper 
stone layer (7) below, and it may be that part of the material accumulated 
above it is of aeolian origin, as is the case for example in the soils of 
Northern Nigeria today (H.C. Doyne, K. T. HArtLey, and W. A. Watson, 
1988). The windborne supply of material hardly occurs, however, in the 
southern part of the Gold Coast at present, and it certainly does not 
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account for the coarse quartz sand which is incorporated in large quan- 
tities in the upper loamy sand. 

C. F. Carter (1949) has drawn attention to the important part that soil 
animals in general play in the formation of this horizon. E.p& CHETELAT 
(1938) und A. CHEVALIER (1949) mentioned the soil producing activity of 
the termites in particular, and recently P.H. Nye (1954) dealing with a 
Nigerian profile, has shown that they are mainly responsible for his “CrT 
horizon”, which is probably the equivalent of the upper loamy sand. The 
following observations support the view that the upper loamy sand as 
constituted at present is chiefly the result of the activities of termites and 
rain water. The maximum grain size is the same in both the loamy sand 
horizon and recent termite mounds, as also observed by P. H. Nye (1954). 
Furthermore, the whole grain size distribution is very similar in both 
these formations. Studying termite mounds built on stony ground free of a 
closed cover of loamy sand, as for example on the south-western slope of 
Legon Hill, north of Accra, it is evident that the termites obtain their 
building material from the ground under their mounds and that they select 
it from the finer-grained matter between the stones. During the rains the 
outer parts of the termite mounds collapse and are spread around the 
mounds to form a gradually growing cover which has the properties of the 
upper loamy sand (see fig. 12). It is easy to see that continued spreading by 
slow creep during the rainy seasons would eventually result in the loamy 
sand completely covering the stony ground. 

This process must have occured everywhere in the early stages of the 
formation of the upper loamy sand. At present, the termites can select 
their building material mainly from the loamy sand horizon itself, which 
provides for its constant renewal and accounts for its uniform character. 
It is worthy of note that the thickness of the horizon on hill tops and 
slopes hardly ever exceeds the depth to which termites normally tunnel. 
Thicker accumulations are found mainly in the depressions where rain 
wash and creep must have played a greater part in their formation. 

As the termites carry the material that makes up the loamy sand from 
the lower levels to the surface, their action accounts for the close colour 
relationship that exists between the underlying horizons and the loamy 
sand above. The content of ferruginous matter will be approximately the 
same, and it is therefore not necessary to assume a capillary uplift of iron- 
bearing solutions by surficial evaporation. 

The difference in texture between the porous loamy sands on hills and 
the compact and impermeable ones in many depressions points towards 
subsurface transport of argillaceous matter downslope by water percolating 
laterally. This process was also assumed by C. F. Cuarter (1949), but 
P. H. Nye (1954), basing his views on an experiment, does not support this 
explanation. 

The stringers of limonite and quartz fragments occurring occasionally 
within the upper loamy sand owe their origin to transport by rain wash 
from places where, at the time of their formation, the upper stone layer 
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lay still bare. A recent layer of this kind has been observed close to the 
eastern section of the Ring Road, Accra. 

The genuine concretions (soft limonitic, calcareous, and manganiferous 
types) in the upper loamy sand and deeper horizons are, of course, youn- 
ger than the horizons comprising them, i.e. younger than the early stages 
of development of the loamy sand and contemporaneous with its further 
accumulation. It is likely that their development still continues. According 
to the pedological literature the precipitation of such concretionary sub- 
stances is related to the ground-water table, and the deposition of limonite 
at some places and of calcium carbonate and manganese oxides at others 
depends on the chemical environment, i.e. mainly on the py which governs 
their solubility, and on the degree of concentration in the ground-water at 
any particular point. 

The prehistoric implements were, of course, left by early man, and the 
same may apply to the occasional isolated stones in the upper loamy sand. 

It is evident that the lower layer of rotten rock (2a) is the 
result of the intense chemical weathering common in the humid tropics. 
The gradual transition of this layer into the fresh country rock indicates 
that the process of decomposition is still active. 

The upper stone layer (7) which, in all the apparently simple 
sections, is intercalated between the lower horizon of rotten rock (2a) and 
the upper loamy sand (8), is composed of the resistant “stony” remnants 
of the deeper mantle horizons (2 to 6) and the country rock (1). According 
to C. F. Cuarrer (1949) the concentration of these stones has occurred, 
and still occurs, simultaneously with the formation of the upper loamy 
sand, and with the chemical weathering of the lower layer of rotten 
rock (2a) beneath. P. H. Nye (1954) maintains that soil creep mainly 
accounts for the gradual accumulation of stones at this level, particularly 
where the direct substratum contains little or none of the actual con- 
stituents. Where the loose upper stone layer overlies a hard substratum 
with a fairly even contact, as e. g. in fig. 10, this explanation might 
appear correct. It becomes unsatisfactory, however, when such irregular 
contacts are considered as that shown in fig. 6, and again when stu- 
dying sections of the apparently simple type featured in fig. 4, as 
it is difficult to unterstand why the zone of completely decomposed rock 
below the stone layer, which is as poorly consolidated and absorbs the 
rain water as easily as the upper sandy loam, should not also have been 
involved in the creeping movement. It seems far more likely that the stone 
layer was already in position before its substratum became so fully 
weathered, and this applies particularly to certain constituents of the layer 
like granite fragments, which at the time they were brought into their 
present position must have been fairly resistant bodies, compared with 
today, when they crumble readily due to their complete decomposition. 
Wherever a young concretionary network of limonite or calcite has joined 
the loamy sand with the stone layer and its substratum, it must be realised 
that no growth or creep can have affected the stone layer since this cemen- 
tation came into being. The presence of wind polished fragments in the 
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stone layer records that it was, at least in places, exposed to wind action. 
Creeping movements therefore cannot be responsible for the origin of the 
upper stone layer, and must be of secondary importance wherever they 
have occurred. The conclusion to be drawn is that the upper stone layer 
existed before the upper loamy sand was deposited, before the intense 
chemical weathering of the horizon (2a) — and of the stones derived 
from it — had taken place, and before the concretions in the upper loamy 
sand and its substratum had begun to grow. The stone layer thus formed 
at the surface of an unaltered (or only little altered) hard substratum from 
which its stony constituents were derived by a predominantly mechanical 
break-down. This development and the wind polishing on some of the 
stones indicate that conditions were like those of semiarid to arid regions, 
where, as a rule, stony desert pavements cover a rocky surface. The upper 
stone layer shows, in fact, a surprising similarity to such pavements. 
Summarizing the results obtained by interpreting the individual fea- 
tures found in the “apparently simple” mantle sections, it appears that the 
upper stone layer (7) was formed during an arid period that preceded the 
humid one still prevailing today. During the latter period the lower layer 
of rotten rock (2a) was formed simultaneously with the solution etching 
of the quartz fragments and the decomposition of the non-resistant consti- 
tuents in the upper stone layer (7), while the upper loamy sand (8) accu- 
mulated at the surface, and young concretions grew within the section”). 


The unconformity under the upper stone layer 


It has already been pointed out that the upper stone layer may overlie 
any of the deeper mantle horizons (2b to 6) with a sharp and often ir- 
regular contact, or, as occurs more commonly, rest directly on the lower 
layer of rotten rock (2a). In both cases the upper stone layer is composed 
predominantly of constituents which have been derived from the deeper 
mantle horizons, and frequently they have retained their original vertical 
succession. It follows that transportation plays a limited part in the for- 
mation of the upper stone layer, and that the deeper mantle horizons 
must have existed at one time everywhere over the region studied. 

No remnants of the deeper mantle horizons have been found in situ in 
the floors of the young valley system, whereas the upper stone layer is 
always present. It appears therefore that the development of these valleys 
has directed the destruction of the deeper mantle horizons while the 
upper stone layer developed at their expense. Rejuvenation has thus re- 
sulted in a more rapid removal of the old mantle rock horizons from these 
areas. It is probably due to a slight epeirogenetic movement which it may be 
possible to correlate with other young movements in West Africa, e.g. 
that described by E. pE Cuetexat (1938) as occurring in French Guinea. 


*) P.H. Nye (1954) had difficulty in Nigeria in correlating his CrG and CrT 
horizons — which probably correspond to the horizons (7) and (8) — with the 
customary pedological A-B-C horizons, because they intersect one another obli- 
quely. This difficulty is understood, however, when the different ages of the 
horizons (7) and (8) are taken into consideration. 
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The horizons of restricted occurrence (2b to 6) 


In the “laterite” literature views differ on the mode of formation of 
hard ferruginous crusts. Some authors think that they originate at the 
surface by evaporation of rising ground-water, while others stress that 
crusts can only grow underground at the water table (see e.g. the dis- 
cussion in E. C. J. Mour, 1938). In Africa there are those who assume that 
the hardening is a recent surficial process setting in as soon as the horizon 
of accumulation of a “lateritic” soil profile becomes uncovered by erosion 
(e.g. G. AuBERT, 1949 and 1950), and still others (as E. bE CHETELAT, 1938, 
or H. Greene, 1950) who admit the occurrence of fossil crusts. 

The limonitic crust (6) of the southern Gold Coast is, in the first 
instance, a fossil formation, as it was already being eroded widely while 
the upper stone layer (7) was forming. At that time the crust was exposed 
at the surface of the country, and this suggests that it was also a surface 
formation. Where, at present, buried portions of this old crust happen to 
become exposed to the atmosphere, some secondary hardening seems to 
take place, presumably under the influence of alternating small scale so- 
lution and reprecipitation of iron oxides. It seems that a pre-existing high 
concentration of iron oxides is one of the conditions necessary for this 
recent surficial cementation, as no other surficial iron encrustations are 
forming today on other less iron-rich material of the Southern Gold Coast. 
E. DE CuETELAT (1938) has described the occurrence in French Guinea of 
talus breccias on slopes and alluvial breccias in the river beds that are 
at present being cemented superficially with limonite as a consequence 
of evaporation of ground-water during the long dry seasons of that coun- 
try. It is therefore probable that a climate drier than the actual one of the 
Gold Coast also favours the formation of surficial crusts. 

H. Enuart (1951a, and b) has described a fossil scoriaceous crust oc- 
curring in several African countries which contains limonite-encrusted 
tubes very similar to the rootlike extensions of the Gold Coast crust. He 
has explained them by ferruginisation of termite-made passages. In the 
Gold Coast the majority of the channels resemble the holes left by plant 
roots, and only a smaller number are comparable with cavities made by 
termites and other soil animals. If this interpretation is correct, plant and 
animal life were present when the encrustation began. H. Greene (1950) 
has noted that in the southernmost Anglo-Egyptian Sudan, iron oxides 
are being deposited at present in the form of tube-like concretions around 
root channels and termite holes. It seems significant that this region is 
still somewhat drier than French Guinea. The top layer of the limonitic 
crust of the Gold Coast contains hardly any tubes, possibly because the 
progressive encrustation made the soil unsuitable for plant growth and 
burrowing animals, perhaps also due to increasing desiccation. The limo- 
nitic pisolites which are cemented together in the top layer of the crust 
would thus have originated under a fairly dry climate. The encrusted 
surfaces of the pockets, fissures and trenches in the crust and the limonitic 
coatings on many of the constituents of the upper stone layer (7) show 
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that limonite was still being precipitated at the surface while the con- 
tinuous crust was already in process of destruction. 

The conclusion to be drawn is that the dry period during which the 
upper stone layer pavement was formed, was preceded by a semi-arid 
period probably becoming progressively drier. 

In the lower stone layer (5) the resistant stony constituents of 
the lower loamy sand (4), the breccia (8), and occasionally the upper 
layer of rotten rock (2b) are concentrated with their original succession 
little disturbed. Evidently much of the finer-grained matter of these hori- 
zons has been washed out to leave a kind of pavement. This process has, 
however, been milder than was the case in the development of the upper 
stone layer as shown by the gradual transition into the disintegrating 
layers. Such progressive washing-out is happening today in deforested 
and therefore artificially (?) drier parts of the Gold Coast (e.g. in the 
plains east of Accra where, at places, subsurface concretions from the 
upper loamy sand are accumulating on the surface itself). The lower stone 
layer could therefore be considered as an initial result of the desiccation 
which subsequently led to the development of the limonitic crust (6) that 
ultimately prevented any further washing-out. 

The remainder of the section consists of an analogous sequence of hori- 
zons like the apparently simple profile discussed above. Consequently the 
same interpretations are suggested. The lower loamy sand (4) would, 
like the upper loamy sand (8), be a “termite soil”, the upper layer 
of rotten rock (2b) a result of chemical weathering contemporaneous 
with the lower loamy sand, and the hard limonite concretions within 
the horizons (4), (3), and (2b) a product of the same humid period. It 
seems uncertain whether the few infiltrations of silica observed also ori- 
ginated at the same time. The breccia (3) has again the character of 
a desert pavement. Although wind polished fragments have not yet been 
recognised in it with certainty, it is possible to prove its surficial origin 
because it passes laterally into conglomerates, and the remnants of the 
latter situated in old wide depressions above the level of the young valley 
floors, can only be interpreted as ancient stream or river gravels. Such 
transitions are known to occur in present-day arid regions. The semi- 
arid period indicated by the limonitic crust (6} and the lower stone 
layer (5) was therefore preceded by a wet interval, and this in turn by an 
earlier dry period. 

Finally it is necessary to discuss the origin of the stringers of 
compact limonite in the zone of rotten rock (2) and of the frag- 
ments of the same material included in the higher horizons. It is most 
likely that these remnants belonged to a second, older, limonitic crust, 
harder and far more concentrated than the upper one, and therefore 
probably developing over a longer period. This could explain why no root 
and animal holes indicative of the beginning of the encrustation have 
been preserved, and why portions of the underlying rock became intensely 
limonitised. This second crust would be evidence of an older desiccation. 

It has been mentioned that a number of fragments of this compact 
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limonite crust contain quartz sand. Its grain size and distribution is 
reminiscent of that in the upper and lower loamy sands. The formation 
of the older crust may therefore have been preceded by that of a third 
loamy sand again indicating humid conditions. Such an assumption seems 
to be required also by analogy with the younger encrustation discussed 
above, as an accumulation of iron oxides in the mantle by processes of 
chemical weathering and migration was probably necessary for their sub- 
sequent concentration in the old crust. Other fragments from the massive 
limonite crust contain angular rock fragments which may have belonged 
to a still older desert pavement. These fragments belong to the oldest 
period of mantle rock history so far discovered in the southern Gold 
Coast. 

The climatic interpretation of the whole mantle section is summarised 
in table 1 below. 


Age and Correlation of the Mantle Horizons 
(see table 1) 


The only “fossils” found in the mantle rock sections so far are pre- 
historic implements from the upper loamy sand. According to Dr. O. Davies, 
who is studying them in detail, the oldest implements, which occur near 
to, or at, the base of the horizon, belong to the Sangoan culture and are 
certainly not older than the last glaciation in the Northern Hemisphere. 

Apart from these findings, only the climatic events can tentatively be 
used for correlation and dating. G. MorteELMANs (1947), referring to earlier 
papers on climatic changes particularly in East Africa, distinguishes, for 
the Belgian Congo, three pluvial periods separated by semi-arid inter- 
pluvials. This corresponds well with the three humid periods and inter- 
calated drier times distinguished above for the Gold Coast. It has been 
suggested that the African pluvials can be correlated with the glaciations 
of the Northern Hemisphere, and the interpluvials with the interglacial 
periods. This would mean that the record conserved in the Gold Coast 
mantle rock covers approximately the whole Quaternary period *). 
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There is an extraordinary similarity between the sequence of climatic | 


events suggested for the Gold Coast, and those established by J. L. Houcu 
(1953) interpreting the sequence of layers in a Pacific Ocean bottom core 
from the tropical zone as a climatic record of Quaternary times. The 
core revealed three major cold periods, the last of them continuing until 
the present day, but becoming less severe in comparatively recent times. 
These cold phases could be correlated with the three humid periods 
represented by the development of the loamy sands and related phenomena 


3) In East Africa four major pluvials have been distinguished, two of which 
it seems possible to correlate with the second (or “Kamasian”) pluvial of 
G. Mortetmans (1947). If this is correct, the two older humid periods of the 
Gold Coast may correspond only with these two East African wet phases, and 
no evidence of G. MorteLmans’ oldest (or “Kisegian”) pluvial has then been 
found in the Gold Coast mantle rock. 
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in the Gold Coast. Between the cold periods there were two major warm 
intervals each of which can be subdivided into an earlier cooler phase and 
a subsequent warmer one. The cooler phases might correspond with times 
when limonite crusts developed in the Gold Coast — and the warmer 
periods represent the occasions when desert pavements formed. In the core 
a cold climate layer follows abruptly after each of the sections indicating 
a major warm period; these changes might correspond to the sharp 
boundaries between the pavements and the subsequent loamy sands. If the 
correlation attempted here is correct, it would be possible to date the 
Quaternary events of the Gold Coast by means of the figures prepared by 
J. L. Hoven and given in table 1, as the age of the core layers has been 
determined fairly accurately using their radioactive properties. 

If such long range climatic correlation is justified, and the latest results 
of palaeoclimatological reserarch suggest that it might be, mantle rock 
developments like that of the Gold Coast should have a much wider distri- 
bution. From a rapid perusal of regional geological literature it seems that 
this is, in fact, the case. Papers on West and Central African countries 
and the Sudan record mantle horizons which can be correlated with the 
upper loamy sand, the upper stone layer, the (upper) limonitic crust with 
its rootlike extensions, and older horizons underlying it; also fragments of 
the compact limonitic crust seem to be present at several places. The 
descriptions and illustrations given in works like those of C.S. Fox (1932) 
and J. A. Prescott and R. L. PenpLeton (1952) suggest the possibility of 
the laterite of countries like India and Burma revealing a similar history. 
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Accra, 1950. — Worcester, P.G.: A textbook of geomorphology. New York 
1948. 


Diskussion 


Koster, H.: 1. Tritt bei der Verwitterung des Muttergesteins in situ ein 
kaclinitisches Material auf, oder sind gréBere Mengen Gibbsit vorhanden? 2. Ist 
auBer den Kalzitkonkretionen fein verteilter Kalzit im Profil vorhanden? 

Brickner, W.: Antworten auf Herrn Késters Fragen: 1. Die Bestimmung 
der Tonmineralien in den studierten Profilen der Goldkiiste steht noch aus. In 
einer Profilserie aus SW-Nigerien hat P. H. Nye (Journ. of Soil Sci., 6, pp. 51—72, 
1955) im jung verwitterten Muttergestein keinen Gibbsit, sondern vorwiegend 
Kaolin gefunden. 2. GleichmaGig verteilter feinkérniger Kalzit wurde nicht beob- 
achtet, doch kénnen gelegentlich sehr feine Kalzit-Konkretionen auftreten 
(kleinste Durchmesser etwa 0,05 mm). 

ACKERMANN, E.: Profile, ihnlich denen der Goldkiiste, beobachtete ich in den 
Termitensavannen und Trockenwildern siidlici der Kongo-Sambezi-Wasser- 
scheide in Nordrhedesien. Auch dort scheinen die Termiten einen dominieren- 
den Anteil an der Bildung der oberflaichlichen Sandschicht zu haben. 

Es bestehen jedoch Bedenken, die gleiche Erklarung anzuwenden fiir Sand- 
decken iiber Lateriten der Kalahari siidlich des Limpopo-Flusses, da dort Ter- 
miten fehlen. Aolische Ablagerung im jetzigen Klima kommt wegen der Gras- 
und Strauchvegetation kaum in Betracht. Zur Erklarung des Profils wire daher 
entweder ein feuchteres oder ein trockeneres Klima anzunehmen. 
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ZUR UNTERSCHEIDUNG 
GLAZIALER UND POSTGLAZIALER FLIESSERDEN 
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Abweichend von der vorherrschenden Auffassung einer ausschlieBlich peri- 
glazialen Entstehung der FlieSerden in Mitteldeutschland wird festgestellt, daf 
im Holozin zwei verschiedenaltrige FlieBerden aus Rétmergeln vorkommen. Da 
sich diese in der Substanz nicht von den glazialen FlieBerden unterscheiden, ist 
es notwendig, zu ihrer Charakterisierung andere Kriterien, wie Struktur, FlieB- 
weite, Hanggefille, Durchfeuchtung, Kleinmorphologie und Schichtfolge, heran- 
zuziehen. Die Mergel des Rots neigen infolge ihrer Kriimelstruktur bereits bei 
einer relativ miBigen Durchfeuchtung zum BodenflieBen. Die Befunde werden 
hinsichtlich der klimatischen Bedeutung ausgewertet. 


Das Alter des Wanderschutts in Mitteleuropa war in den ersten Jahr- 
zehnten dieses Jahrhunderts Gegenstand zweier gegensitzlicher Theorien. 
Nach aktualistischer Anschauung von den heutigen Verwitterungs- und Ab- 
tragungsvorgingen in der Arktis ausgehend, hatte S. Passarce (1920) .,die 
heutige Bodendecke groBenteils als fossil erkliart und der gegenwiirtigen 
Verwitterung und Abtragung nur eine sehr geringe Leistungsfihigkeit zu- 
geschrieben“. Dagegen erklirten G. Gérzincer (1907) und W. Penck (1924) 
das Schuttkriechen und dhnliche Vorgiinge als eine allgemeine Erscheinung 
unseres gemiBigten humiden Waldklimas. Die unvereinbaren Gegensiitze 
der damaligen Anschauungen sind inzwischen gemildert. Das von G6rzin- 
GER beschriebene, durch Hakenwerfen der Schichtausbisse und Sibelwuchs 
der Biume charakterisierte Bodenkriechen ist heute allgemein anerkannt. 
Fiir den von postglazialem Torf u.a. holoziinen Ablagerungen bedeckten 
Wanderschutt der deutschen Mittelgebirge wurde durch J. Biipex (1937) die 
periglaziale Entstehung bewiesen. Seitdem hat sich die Meinung allgemein 
durchgesetzt, da — mit gewissen Einschrinkungen, wie sie auch BipEL 
(1944) anfiihrt — der festgelegte Wanderschutt Mitteleuropas glazialen 
Alters ist. Man unterscheidet hier zwischen fossilem (glazialem) Solifluk- 
tionsmaterial und rezentem Gekriech. 

Neuere Untersuchungen an der Buntsandstein-Muschelkalk-Grenze bei 
Gottingen haben ergeben, daB sich die groBen Ziige dieses allgemein giil- 
tigen Bildes noch verfeinern lassen. Insbesondere werden fiir die Flief- 
erden in den genannten Grenzbereichen Korrekturen erforderlich. Die 
Eigenschaften der Gesteine des Réts und Wellenkalks erméglichten auch 
in zwei besonders feuchten Perioden des Holozins die Entstehung von 
DurchtrinkungsflieBerden. Die folgenden Ausfiihrungen behandeln am 
Beispiel der R6t-Muschelkalk-FlieBerden die Kriterien, welche die Unter- 
scheidung der neu erkannten holozinen FlieBerden von den bisher be- 
kannten pleistozinen FlieSerden Mitteldeutschlands erméglichen. 

Eine dem BodenflieBen verwandte, wohlcharakterisierte Art von Boden- 
bewegungen sind die von A. Hem (1932) unter seiner Gruppe 3 beschrie- 
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benen Schuttstréme. Sie bilden sich, wenn die Abwiartsverlagerung einer 
»Bergrutschmasse“ nicht durch Gleitung, sondern durch FlieBbewegung 
des unterlagernden tonigen Gesteins vor sich geht und dessen Brei sich 
mit den Triimmern des hirteren Gesteins vermengt. Wie bei der Unter- 
suchung eines derzeitig aktiven Bergrutsches bei Géttingen (ACKERMANN, 
1953) in Schiirfen nachgewiesen wurde, bewegte sich der Schutt eines 
solchen Erdgletschers mittels laminarer FlieBbewegungen. Gleiche Bewe- 
gungsart haben die DurchtrinkungsflieBerden der Hangsolifluktion im 
Sinne von C. Trout (1947) nach den Untersuchungen von W. Deecer (19443). 

Das Material der frostbedingten Solifluktion wie auch der vorgenannten 
aklimatischen Schuttstréme wird im folgenden in gleicher Weise als 
FlieBerde bezeichnet. Die Prigung einer neuen Bezeichnung fiir die 
Ablagerungen der langsamen Schuttstréme wird nicht fiir notwendig er- 
achtet. Durch Hinzufiigung eines geeigneten Beiwortes ist eine kurze und 
ausreichende Kennzeichnung méglich. Das Material von Hangschutt, Ge- 
kriech, Muren und Schlammstrémen bleibt aus dem Komplex der Flief}- 
erden ausgeschlossen, obwohl Ubergiinge vorhanden sind. 

Die Durchfeuchtung des derzeitig flieBenden Rét-Schuttstromes erfolgt 
im wesentlichen vom Grundwasser her. Die Bildung eines solchen Erd- 
gletschers an der Buntsandstein-Muschelkalk-Grenze ist im heutigen Klima 
eine sehr seltene Ausnahmeerscheinung. Wie andernorts nachgewiesen 
wird (ACKERMANN, Manuskript 1955), waren gleichartige Schuttstréme in 
friiheren Perioden des Holozins mit klimatisch bedingter stirkerer Durch- 
feuchtung der Rétmergel an den Schichtstufen des Wellenkalks so weit 
verbreitet, daB ihnen eine grundsitzliche Bedeutung fiir stratigraphische 
und klimatische SchluBfolgerungen zugemessen werden kann. Das holo- 
zine Alter dieser subrezenten Schuttstréme ergibt sich u. a. aus ihrer Lage- 
rung tiber Kalktuff des nacheiszeitlichen Klimaoptimums. Insgesamt lassen 
sich unterscheiden: 

Rezente FlieBerde, 

Jiingere holoziine FlieBerde, 
Altere holoziine FlieBerde, 
Pleistozine FlieBerde. 


Es wird betont, daB die folgenden Ausfiihrungen, soweit sie sich mit 
holoziinen FlieBerden befassen, zuniichst nur fiir R6t-Muschelkalk-Mate- 
rial gelten. Ob sich ahnliche Befunde auch in DurchtriinkungsflieBerden aus 
Gesteinen anderer Formationen nachweisen lassen, wire noch zu unter- 
suchen, was hiermit angeregt wird. 

Um die Erkennung von Rét-Muschelkalk-FlieBerden in anderen Gebie- 
ten zu erméglichen, werden hier folgende Eigenschaften und Unterschiede 
betrachtet: Zusammensetzung, Struktur, FlieBweite, erforderliches Hang- 
gefalle, Kleinmorphologie, Durchfeuchtung und Schichtfolge. 


Zusammensetzung der FlieBerden 


Der Anteil der bindigen Substanzen wechselt in den holoziinen Flief- 
erden in ahnlicher unregelmiBiger Weise wie in ihren pleistoziinen Vor- 
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laufern. Vorherrschend sind die roten Mergel des Réts, die wihrend des 
Transports von unten her laufend erginzt werden konnten. Sie wurden 
vermehrt durch die hellgrau gefirbten Zersetzungsmassen der Mergel 
und Mergelkalke des Wellenkalks, deren hellere Farbe jedoch nur am 
Hang und HangfuB erhalten blieben, wo gréBere Muschelkalkmassen 
— welche gewohnlich irrtiimlich als Rutschschollen bezeichnet werden —- 
vom FlieBerdebrei zusammenhiangend abgeschleppt wurden. Die Beimen- 
gung solcher Zersetzungssubstanzen hat zweifellos den urspriinglichen 
Kalkgehalt des Feinmaterials betrichtlich erhéht und so die bodenphysi- 
kalischen Ejigenschaften der holozinen FlieBerden verandert. 

Die Tonminerale im Wellenkalk (FicuTBAUER, 1950) wie auch im Rét 
bei Mackenrode (dankenswerte Untersuchung von Dr. H. Harper) sind der 
Gruppe der Illite zuzuordnen. Ob auf er diesen auch quellfahige Ton- 
minerale vorhanden sind, wird zur Zeit von Dr. LippMANN untersucht. 

Hiufig sind die jiingeren Schuttstréme in ihren randlichen Teilen be- 
sonders reich an roten Mergeln, wihrend sich der Muschelkalkschutt in 
ihren mittleren und oberen Teilen angereichert hat. Nur bis zur Hangmitte 
schleppten die jiingeren FlieSerden gréBere Kalkschollen. Dagegen wurden 
diese von den dlteren holozinen FlieBerden bis zum Hangfu8 transportiert. 

Die altere holoziine FlieBerde bei Barlissen (siidwestlich von Gottingen) 
enthalt weniger Kalkeinschliisse als die anderenorts beobachteten jiingeren 
holoziinen FlieBerden und die pleistozinen FlieBerden bei KI. Lengden 
(dstlich von Géttingen). Wo die LéBdecke von den glazialen FlieBerden 
abgetragen wurde — wie dies gewohnlich der Fall ist — wurde auch 
haufig das urspriingliche Bindemittel der FlieBerde ausgewaschen. Dort 
liegen die durch BodenfluB transportierten Muschelkalkstiicke nunmehr 
nach Art einer Steinsohle locker verstreut auf den anstehenden Rétmergeln 
und dem Gips, der diesen eingeschaltet ist. 

Abgesehen von wenigen Ausnahmen bestehen in den glazialen wie in 
den postglazialen FlieBerden die Kalke aus allen im Muschelkalk vorkom- 
menden Arten, nimlich Blau-, Schill- und Oolithkalk wie auch Mergel- 
und Gelbkalk. Im allgemeinen existieren also keine Substanzunterschiede 
zwischen den verschiedenaltrigen FlieBerden. 

Die Kalke liegen iiberwiegend in plattiger Form vor. Die maximale 
GréBe der Kalkplatten betrigt in den glazialen FlieBerden am Siidrand 
von Oberbillinghausen (nordéstlich von Géttingen) in 900 m Entfernung 
vom Schichtkopf des Wellenkalks hiufig 20—40 cm. Vorherrschend sind 
etwa 10 cm grofe Platten. Dieses Ma ist die MaximalgréBe in der 168- 
bedeckten FlieBerde im Friedhof von Klein-Lengden, 700 m siidéstlich des 
Traufrandes. Den pleistoziinen FlieBerden fehlen metergroBe Kalkblicke, 
wie sie in den holozinen FlieSerden in der Nahe und innerhalb der 
Buckel- bzw. Muschelkalkschollen erhalten sind. 

Diinne Kalkplatten mit verschieden entwickelter Rundung der Kanten 
bis zur Entwicklung von elliptischen Umrissen sind besonders dort hiaufig, 
wo einzelne Stiicke im Rétton liegen und der Lésungsverwitterung aus- 
gesetzt sind. Solche Vorkommen wurden des 6fteren als ,,Glaziale Schotter* 
kartiert. Véllig gleichartige Rundung findet sich jedoch vereinzelt an Kalk- 
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platten an den steilen Berghingen hinauf bis zur Wellenkalkbasis (z. B. 
Lengderburg-Nordhang). Daher ist die Zurundung nicht auf Abrollung 
beim Transport, sondern auf Lésungsvorginge der postglazialen chemi- 
schen Verwitterung zuriickzufiihren. Letztere kann in Ausnahmefiillen zur 
volligen Ausmerzung der Mergel- und Gelbkalke fiihren (z. B. siidéstlich 
der Gleichen). 


10cm 





| 





Abb. 1. Kantengerundete Muschelkalke aus pleistoziiner FlieBerde nordéstlich 
Friedhof Kleinlengden 


Unterschiede der Struktur 


Die in frostbedingten glazialen FlieBerden bekannten, mit der Kryotur- 
bation und Solifluktion verbundenen Erscheinungen, wie Taschenbéden, 
Steinnetze und Steinstreifen sowie Nachbildungen von Ejiskeilen, konnten 
bisher in keiner der holozinen FlieBerden beobachtet werden. Sie fehlen 
hier. 

Vereinzelt entstanden in den jiingeren wie auch in den rezenten Flief- 
erden Gebilde, welche das hangparallel gelagerte FlieBgefiige des Schutt- 
stromes, iihnlich den Frostkeilen, quer durchsetzen. Es sind die Ausfiil- 
lungen von Spalten, die in den ausgetrockneten oberen Lagen der Flief}- 
erden aufrissen, als die Trockenkruste von den unteren, breiigen und 
flieBenden Lagen talwirts gezerrt wurde. Die Spalten wurden teils durch 
emporgepreften Brei von unten her, teils von oben durch Schutt erfiillt 
(Abb. 2). Sie haben keine Keilform. Ihre Fiillung besteht aus rotem Mer- 
gel oder braunem Lehm. Eingelagerte Muschelkalkplatten sind z. T. par- 
allel zu den Spaltenwinden, also senkrecht, geregelt. 

Eine Regelung der Geschiebe schrig aufwirts, wie sie in den glazialen Jura- 
FlieBerden in Gottingen verbreitet ist (ACKERMANN, 1954), tritt in den holozinen 
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RétflieBerden nicht auf. In den pleistozinen RétflieSerden konnten Ahnliche 
Regelungen bisher nicht beobachtet werden. 


In den ilteren holozinen FlieBerden ist die Regelung stellenweise sehr 
gut (z.B. unterhalb der Fuchslécher bei Mackenrode) und Grtlich besser 
ausgeprigt als in den jiingeren FlieSerden. Entsprechend der schwiicheren 
Hangneigung am Hangfu liegen hier die Geschiebe flacher als in den 
jiingeren FlieBerden an den héheren Teilen der Hinge. In den jiingeren 
FlieBerden ist die hangparallele Regelung nur stellenweise vorherrschend 
und im allgemeinen ungleichmafig entwickelt. Hier findet sich haufig ein 
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Abb. 2. Zerrspalte in jiingerer FlieBerde nordwestlich von Drakendorf (Blatt 

Kahla-Nord). Brauner Lehm mit kl. Steinen. (2) Rotbrauner Lehm ohne Steine. 

FlieBerde aus roten Mergeln (schwarz) mit griinen Lagen (schraffiert) 

darin einzelne Muschelkalkplatten. Mitte: Spaltenfiillung aus hellem braéunlichem 
Lehm mit geregelten Muschelkalkplatten. 





Materialwechsel innerhalb der einzelnen Lagen, besonders in der Zusam- 
mensetzung und Farbe des Feinmaterials durch das wiederholte AufreiBen 
und Fiillen von Spalten, die zeitweilige Entwicklung von Schuttschollen 
und die Einlagerung von Kalkschollen in ihren unterschiedlichen Zerfalls- 
stadien. 

Den jiingeren FlicBerden gleichartig ist das Erscheinungsbild im rezen- 
ten Schuttstrom, wie es in Abb. 8 wiedergegeben ist. 

In allen RétflieBerden kann keine Regelung mehr erwartet werden, wo 
sie infolge von Gipsauslaugung verstiirzt wurden. 


FlieBweite, Hangneigung und Oberflichenformen 


Bekanntlich sind die FlieBstrecken des frostbedingten BodenflieBens, be- 
sonders auf Dauerfrostboden, betrichtlich und kénnen auch auf sehr fla- 
chen Hingen von nur 2° Neigung mehrere Hunderte von Metern errei- 
chen. Dies gilt auch fiir die glazialen FlieBerden des Réts im Vorland des 
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Abb. 8. Schurf im Liegenden und am Stirnrand des konsolidierten Teiles des 
flieBenden Schuttstromes 500 m siidlich der Mackenréderspitze. 1—8: rezenter 
Schuttstrom mit Basis; 10: dltere FlieBerde 
. Kleinkriimeliger, humoser, schwarzer bis rétlicher Mergel, trocken 
Grobkriimeliger roter Mergel, trocken 
. Roter Kalkmergel, trocken, hart 
. Griiner Kalkmergel, trocken, hart 
. Braunlicher Mergel mit Muschelkalkstiicken 
. Gelblicher Mergel aus verwittertem Kalk 
. Harnischfliche 
. Laublage mit Wurzelboden = Auflagerungsfliche der rez. FlieBerde 
9. Lockerer schwarzer, humoser Mergel mit Muschelkalkstiicken 
10. BlaBroter Mergel mit Muschelkalkstiicken, bei 10a mit dunkelroten Lagen. 
Kalke gut geregelt 
11. Unfrischer roter Mergel = verwitterter Rétmergel 
lla Griiner Mergel 
| 12. Anstehender Rétmergel, von zwei engscharigen Kluftsystemen durchzogen 
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Géttinger Hainwaldplateaus. Sie bedecken groBe Teile der flachen Rét- 


| hinge und sind haufig tiber den Rét hinaus bis auf den mittleren Bunt- 


| sandstein geflossen. Sie bilden eine etwa 600m breite Schuttfiicherzone 
| mit Zungen, deren letzte Auslaiufer bis 1100m vom Schichtkopf des Wel- 
| lenkalks entfernt sind. Vor Bergnasen oder iiber gewissen Erdfallzonen 


| fehlen die FlieBerden. Sie sind morphologisch nicht erkennbar und lassen 


sich nur durch Lesesteine oder in Schiirfen nachweisen. Ihre Michtigkeit 
| schwankt unregelmiBig. Sie kann am AuS enrand der Schuttstreuung in 
900 m Entfernung noch iiber 1m betragen (z. B. am Siidrand von Ober- 
billinghausen), besteht aber in solcher Entfernung meistens nur aus sehr 
| locker verstreuten, einzelnen + gerundeten Kalkstiicken von wenigen 
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Zentimetern GréBe. Der ehemalige Schuttstrom ist értlich durch jiingere 
Abtragung in dellenartigen Gelindevertiefungen unterbrochen (z. B. nord- 
westlich von Mackenrode). Auslaugungen von Rétgips im Untergrund 
haben O6rtlich seine urspriinglich gleichmaBige flachgeneigte Deckschicht 
mit Erdfallsenken von mehreren Metern Tiefe durchsetzt (z. B. siidwest- 
lich von Oberbillinghausen). 

Die Auflagerungsflaiche ist in der Umgebung des Hainbergplateaus nur 
flach geneigt, z.B. zwischen GroB- und Klein-Langden mit nur 2—8°. 
Hinsichtlich der erforderlichen Hangneigung wie auch der maximalen 
FlieBstrecken bestehen betrichtliche Unterschiede gegeniiber den holozi- 
nen FlieBerden. 

Die dlteren postglazialen FlieBerden flossen etwa 350 m weit vom 
Schichtkopf entfernt bis auf den flachen Hang vor dem Hangfub, wohin 
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Abb. 4. Hangneigung und FlieBweite der glazialen und postglazialen Flief- 
erden am Ostabfail des Géttinger Hainwaldplateaus. Punktiert: iiltere holoziine 
FlieBerde 


sie haufig gréBere Muschelkalkschollen mit maBiger Zerriittung des ur- 
spriinglichen Schichtverbandes verschleppten. Letztere bilden terrassen- 
ahnliche Buckel mit sanften Formen. Diese fehlen gewéhnlich im unteren 
Teil der jiingeren Schuttstréme. Die randlichen Béschungen der ilteren 
Schuttstréme sind so abgeflacht, da sie vielerorts nicht mehr erkennbar 
sind und dann keine morphologische Trennung gegeniiber den liegenden 
glazialen FlieBerden méglich ist. 

Die Hangneigungen der Oberfliichen im unteren Teil der ilteren Flief- 
erden betragen etwa 9—6°. Siidlich von Oberbillinghausen hat die Ober- 
fliche dieser Schuttstréme in der FlieBrichtung etwa 1/. m aufragende 
kleine Wille in etwa 1—2 m Abstand. Es sind keine Steinstreifen wie in 
periglazialen Strukturbéden, da sie sich nach unten mit der breiten Flief- 
erdeschicht vereinigen. 

Die jiingeren FlieBerden sind morphologisch so deutlich ausgepriigt, dai 
sich ihre Kleinformen kaum von dem rezenten Schuttstrom an der Macken- 
réderspitze unterscheiden. Die einzelnen Schuttstréme kénnen genau kar- 
tiert werden (Abb.6). Sie haben meterhohe steile Béschungen, die in 
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Waldgebieten meistens vorziiglich erhalten sind. Verglichen mit dem akti- 
ven Schuttstrom fehlen offene Spalten im oberen Teil des Bewegungs- 
gebietes. Buchenbestinde und Eiben von mehr als 100 Jahren Alter und 
ohne Sibelwuchs bezeugen, das der Schuttstrom mindestens in dieser 
Zeitspanne unbewegt blieb. Die jiingeren Schuttstréme, welche an den 
Hiangen des Hainbergplateaus, der Goburg u.a. Schichtstufen flichenhaft 
verbreitet sind, stellen also ein konsolidiertes Produkt einer bereits ver- 
gangenen Periode mit stirkerer Durchfeuchtung des Bodens dar. 

Die jiingeren FlieBerden sind nur an steileren Hingen von etwa 9—15 
Neigung geflossen. Im allgemeinen reichen ihre Schuttzungen an den Hin- 
gen des Hainbergplateaus nur etwa 300 m weit. In Gebieten mit tieferer 
Zertalung (z.B. Goburg bei Bad Sooden-Allendorf) sind einzelne Teile 
der jiingeren Schuttstréme etwa 250—400 m weit in die Tiler hinein- 
geflossen und haben dort wohl ausgeprigte Erdgletscher gebildet. Gele- 
gentlich hat der FlieBvorgang sogar den unteren (vorderen) Schuttstrom 
von seinen oberen Teilen abgetrennt, so da die vordersten Massen in 
Kaskaden iiber die steilen Buntsandsteinfelsen hinabgeflossen sind und 
nun wie tropfenartige Schuttinseln an deren Fufe liegen (z. B. siidlich 
der Hérne im Goburgmassiv). 

Im mittleren und oberen Teil der jiingeren Schuttstréme fallen die zahl- 
reichen kleinen Buckel auf, deren Kern aus mitgeschleppten Muschelkalk- 
schollen besteht, die nun von ihrem eigenen Schutt umhiillt werden. Diese 
,Buckelhinge“ bilden eine charakteristische Kleinmorphologie und einen 
wichtigen Unterschied gegeniiber den Alteren FlieBerden. Letztere haben 
lediglich terrassenihnliche Buckel am HangfuB. In den pleistozinen Flief- 
erden fehlen die Buckel villig. 


Unterschiede in der Durchfeuchtung und Bewegung 


Aus den bisher beobachteten Eigenschaften und Unterschieden ergeben 
sich Hinweise auf den Grad der Durchfeuchtung in den altersverschiedenen 
FlieBerden. Eine vergleichende Betrachtung beginnt zweckmafigerweise 
bei den gegenwirtig zu beobachtenden extremen Beispielen, den frost- 
bedingten DurchtrinkungsflieBerden des heutigen nivalen Klimabereichs 
und dem aklimatischen Schuttstrom an der Mackenriderspitze. 

In den frostbedingten FlieBerden wird wahrend des Gefriervorganges 
beim Wachstum der Eislinsen oder Eisnadeln aus tieferen, nicht gefro- 
renen Bodenschichten durch Kapillarwirkung Feuchtigkeit emporgesaugt. 
Auf diese Weise wird im Aggregatzustand des Eises ein auBerordentlich 
hoher Prozentsatz Feuchtigkeit aufgespeichert. Diese iuBert sich beim 
Auftauen in charakteristischer Ubernissung. Der entstehende Bodenbrei 
enthalt nach Messungen an den Reichsautobahnen (L. CasaGRANDE, 1940) 
in tonhaltigen Béden bis 145% (L6Blehm) und in verwittertem Tonschiefer 
bis 465% Gew.% Wasser (bezogen auf die Trockensubstanz des Bodens). 
Das Ausmaf dieser Ubernaissung wird deutlicher, wenn man sich vergegen- 
wirtigt, da die FlieBgrenze, d.h. der Wassergehalt, mit dem ein Boden- 
Wasser-Gemisch zu flieBen beginnt, meist zwischen 23 und 55% schwankt. 
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Die niedrigen Werte gelten fiir die Boden mit geringem Tongehalt, welche 
besonders flieBtauglich sind (ACKERMANN, 1952). Bei den letzteren wird 
also die bodenphysikalische FlieBgrenze bei der Ubernassung weiter iiber- 
schritten und der Bodenbrei entsprechend diinnfliissiger. 

Wenn man von der Verdunstung absieht, wird die Ubernassung der 
DurchtrinkungsflieBerden so lange nicht vermindert, wie die unterlagernde, 


Konsistenzdiagramme 
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Abb. 5. Konsistenzdiagramme einer frostbedingten DurchtrinkungsflieBerde und 
einer aklimatischen FlieBerde 


noch nicht aufgetaute gefrorene Bodenschicht (Tjale, Permafrost) ein Ab- 
wartssickern des Schmelzwassers verhindert. Der auf diese Weise linger 
iibernaBt bleibende Bodenbrei kann daher auch auf sehr flach geneigten 
Hangen noch weit flieBen. 

Im Gegensatz dazu beobachten wir in einem aklimatisch bedingten 
Bodenbrei — wie an der Mackenréderspitze — einen Wassergehalt 
(37,5 Gew.%), der noch unter demjenigen der FlieBgrenze (42,5%) liegt. 
Nach dem bodenphysikalischen Schema befindet sich ein solcher Boden 
noch in der plastischen Konsistenzform (im Sinne von ATTERBERG, 1911) 
und wire demnach iiberhaupt nicht flieBfahig (Abb. 5). 

Wie bereits friiher dargestellt wurde (ACKERMANN, 1953), kann jedoch 
ein Boden mit Wassergehalt unterhalb der FlieBgrenze — abweichend 
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Unterscheidung glazialer und postglazialer FlieBerden 
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vom Schema — flieBen, wenn er Kriimelstruktur besitzt. Die geringe 
Feuchtigkeit kann sich dann in den Randpartien der einzelnen ,,trockenen“ 
Kriimel so anreichern (etwa 49%), da sich eine iibernaBte Schmierhiille 
bildet. Diese erméglicht eine leichte Verschiebung der einzelnen Kriimel 
und somit eine FlieBbewegung. Beim FlieBen dieses ungleichmaBig und 
schwach durchnaBten Kriimelbreies ist die Reibung wesentlich héher als 
bei der iiberniBten DurchtrinkungsflieBerde. Daher flieBt der aklimatisch 
bedingte Schuttstrom nur auf steileren Hingen und auch dort nur wenige 
hundert Meter weit. Der aktive Erdgletscher an der Mackenréderspitze 
erreichte bisher 185 m, gemessen von der AbrifSwand am Schichtkopf. Die 
Zungen der jiingeren FlieBerdestréme, welche dem derzeit aktiven Schutt- 
strom in mehrfacher Beziehung gleichen, flossen im allgemeinen bis in 
300 m Entfernung vom Wellenkalk-Schichtkopf. Hiernach mu ihre Durch- 
feuchtung etwas intensiver gewesen sein als im jetzt flieBenden Schutt- 
strom. Damals waren die allgemeinen FlieBbedingungen giinstiger — wie 
sich aus der grofSen raumlichen Verbreitung und gréBeren Reichweite der 
Schuttzungen und der schwicheren Mindesthangneigung ergibt. Fast 
gleiche oder nur wenig giinstigere FlieSbedingungen hatten die dlteren 
holoziinen FlieBerden, welche kaum 50 m weiter geflossen sind (insgesamt 
etwa 850 m). 


Uber klimatische Bedingungen der FlieBerdebildungen aus Rétmergeln 


Die tabellenartige Zusammenstellung gibt einen Uberblick fiir die 
SchluBfolgerungen hinsichtlich gewisser klimatischer Verhiltnisse. Die 
Beobachtungsbefunde erméglichen eine relative Kennzeichnung der In- 
tensitit und Dauer des Frostes sowie der Durchfeuchtung wiihrend der 
Entstehungszeiten der FlieBerden. 

Die Charakterisierung der BodenfluBperioden erfolgt durch Vergleiche 
mit den periglazialen Verhiltnissen einerseits und dem rezenten Flief- 
erdegletscher andererseits. Es ist auffallig, da die glazialen FlieBerden 
des Réts so selten mit ihrer L6Giiberdeckung zu finden sind. In den 
Hohenlagen, etwa iiber 300 m, fehlen sie ebenso wie der L6G fast giinz- 
lich und sind in tieferen Lagen meistens nur in Relikten erhalten. Wahr- 
scheinlich wurden sie groBenteils in der jiingeren Dryaszeit zusammen mit 
dem iiberlagernden L6$ abgetragen (ACKERMANN, 1954). 

Wiihrend der Bildung der holozinen FlieSerden war die Dauer und 
Intensitit der Frostperioden nicht ausreichend, um Strukturbéden in den 
Rétmergeln zu erzeugen. Vergleichsweise sei auf die Versuche von CaiL- 
LEUX verwiesen, welche in den franzésischen Alpen schon nach wenigen 
Wintern eine Wiederbildung gestérter Strukturen ergaben. 

Hier sei auf die von H. Poser (1948) ermittelte Sonderstellung Mittel- 
deutschlands als einer extrem kalten ,,Zwischenglazialen Provinz“ und 
seine Lage zwischen noérdlichem und alpinem Vereisungsgebiet hinge- 
wiesen. Die intensive Winterkalte und der Niederschlagsreichtum im Som- 
mer haben sich in den periglazialen Bodenbildungen dieses Gebietes aus- 
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Ernst ACKERMANN — Unterscheidung glazialer und postglazialer FlieBerden 


geprigt. Vielleicht hat sich eine entsprechende klimatische Extremstellung 
zeitweilig auch im Holozin entwickelt. 

GréBere Kalkschollen fehlen in den glazialen FlieBerden. Fiir die Gla- 
zialzeit ergeben sich keine Befunde fiir die von einigen Autoren angenom- 
menen ,,groBen Bergrutschungen“. Soweit glaziale Hangprofile erhalten 
blieben, sind sie ausgeglichen. Auch die oberhalb der Alteren FlieBerden 
erhaltenen Hangprofile sind ausgeglichen bis hinab zu den terrassenfér- 
migen Buckeln am Hangfuf. Wahrscheinlich wurde ein groBer Teil des 
Schutts der dlteren holozinen FlieBerden in der vorhergehenden lingeren 
Periode des Klimaoptimums gebildet und am Hang angereichert, bevor 
er durch das BodenflieBen an den Fu des Hanges verfrachtet wurde. 

Bei den holozinen FlieBerden ist das erforderliche Hanggefille gréSer 
(6—9°), die FlieBweite geringer (350—300 m). Hieraus ergibt sich eine 
wesentliche Verminderung der Durchfeuchtung des Bodens und der In- 
tensitit des FlieSvorganges. Der flieBende Bodenbrei hatte eine gréBere 
Zahigkeit als bei den glazialen Solifluktionsbéden und diirfte demjenigen 
des heutigen Schuttstroms an der Mackenréderspitze ahnlich gewesen sein. 
Gegeniiber dem letzteren bestand jedoch ein grundsitzlicher Unterschied 
in der groBen Verbreitung der Schuttstréme, welche die Hinge des Hain- 
bergplateaus fast liickenlos umsiumten (Abb.6). Auch am Fu anderer 
Wellenkalkschichtstufen zwischen Wiirzburg und Bad Pyrmont sind sie 
flichenhaft verbreitet. Folglich war dieses BodenflieBen klimatisch ver- 
ursacht. 

Die Entstehung der jiingeren RétflieBerden kann nicht oder nur zu 
einem unbedeutenden Teil durch Grundwasseraustritte an der Wellenkalk- 
basis erklart werden, da sie sich auch um Zeugenberge mit Kalkkuppen 
von nur wenigen Quadratmetern GréSe entwickelt haben. Sie bildeten 
sich in einem Klima mit sehr starker Durchfeuchtung des Bodens, die 
ausweislich des Waldbestandes vor mindestens 100 Jahren abklang. 

Nach den bisherigen Befunden fillt die Bildungszeit der jiingeren FlieB- 
erden in die ,,Kleine Ejiszeit“, d.h. etwa in die Zeit von 1550—1850 
(Brooks, 1949). In diesen Jahrhunderten waren extrem kalte und nieder- 
schlagsreiche Winter sowie kiihle und nasse Sommer vorherrschend (FLOHN, 
1952). Diese Witterungsverhiltnisse waren ausreichend, um die Rétmergel 
so zu durchfeuchten, dafs sie in Form von Schuttstrémen hangabwirts 
flossen. 

Die seit etwa 1850 eingetretene Klimainderung, welche sich z. B. in 
dem bekannten Riickgang der alpinen Gletscher auswirkte, brachte eine 
Austrocknung und Verfestigung der jiingeren holozinen FlieBerden mit 
sich. Die seitdem auf diesen Schuttstrémen gewachsenen Waldbestiinde 
haben sich nicht mehr bewegt. Der derzeitig flieBende Rétgletscher an der 
Mackenréderspitze ist ein iuBerst seltener Ausnahmefall. 

Die Mergel des Réts sind geeignet, auf Unterschiede in der Boden- 
durchfeuchtung relativ langsamer mit BodenflieBen zu reagieren als z. B. 
die Knollenmergel des siiddeutschen Keupers. Doch liegen Vergleiche mit 
BodenfluBbildungen aus anderen als Rét/Wellenkalkgesteinen auBerhalb 
des Rahmens dieser Darstellung. 
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Abb. 6. Ostabfall des Géttinger Hainwaldplateaus mit abwirts bewegten Kalk- 
schollen (lange Striche), dem aktiven Bergrutsch bei den Fuchsléchern (fein 
punktiert), den jiingeren holozinen FlieBerdestrémen (kurze Striche) und den 
alteren (meist pleistozinen) FlieBerden (punktiert). Kreis mit Punkt = Erdfall 
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Diskussion 


BRINKMANN, R.: Im Laacherseegebiet, wo die letzten Eruptionen eine gute 
Datierung geben, haben sich in den postallerédzeitlichen jiingeren Dryas-Zeit 
ausgedehnte FlieSerden gebildet. Bestehen auch bei Gottingen Anhaltspunkte 
dafiir? Antwort: Vgl. Profile in ACKERMANN 1954. 

v. GAERTNER, H. R.: 1. In der Gegend von Trier wurde an rezenten Rutschun- 
gen von Muschelkalk iiber R6t 1940 in der eigentlichen FlieBschicht ein Ge- 
halt von etwa 150% festgestellt. In diesem Friihjahr fanden sich Eisschichten 
bis 1,50 m Tiefe. 

2. Die Regelung der ,,Gerdlle“ in den glazialen FlieBerden mit Fallen in 
den Hang, kann nicht verallgemeinert werden: In mehreren Stellen im Muschel- 
kalk, im gréBten Umfange aber im norddeutschen Glazialgebiet, sind die .,Ge- 
rolle“ mit der Langsachse in der Richtung des Gefilles und parallel zum Hang 
in den periglazialen FlieBerden geordnet. 

8. An mehreren Stellen fand ich lange Wellenkalkstiicke in FlieSerden unter 
L6B (z. B. im Raum von Hardegsen). 

4. Morphologische Untersuchungen nach Tricart, vor allem von Prof. K. 
Ricuter, haben gezeigt, daB auch bei Kalken eine morphologische Kennzeich- 
nung von FlieBerden méglich ist. 

VonseELT, J.: Les Coulées de solifluction ne sont pas seulement périglaciaires, 
ce sont des processus azonaux. 

L’homme crée parfois les conditions nécessaires: par déforestion en climat 
tempéré humide. 

Observations en coulées périglaciaires: 

a) Méditerranée: confirment le pendage des cailloux du moins en vallée du 

Rhone inférieur. 
h) Alsace: pas de direction préférentielle des cailloux. 
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SUR LA SIGNIFICATION DES SEDIMENTS ROUGES 
ET VERTS DU TRIAS DU JURA FRANCAIS 


par A. BONTE & P. CELET, Lille 


Résumé 


La teinte rouge des sédiments du Trias a longtemps été attribuée a un 
climat désertique. 

L’étude comparée des sondages du Jura frangais semble indiquer que les 
formations rouges et vertes du Trias proviendraient du remaniement de sédi- 
ments permiens. Le pigment, en particulier, proviendrait du lessivage des argiles 
rouges et se déposerait, suivant les conditions locales, sous le faciés ferreux ou 
ferrique. Les teintes rouges du Trias seraient simplement un héritage du Per- 
mien et n’auraient donc aucune signification climatique. 


Le Permien présente généralement des colorations rouges qui l’ont fait 
considérer comme une formation désertique. La permanence de cette 
teinte au Trias, qui semble faire suite en continuité perfaite, a conduit 
fréquemment 4 lui attribuer une origine identique. Les mémes conditions 
climatiques auraient subsisté durant les deux époques et la sédimentation 
serait homogéne au moins dans les régions 4 faciés rouge dominant. 

En réalité, le caractére désertique des formations rouges est discutable 
et la sédimentation du Trias semble assez différente de celle du Permien; 
ce qui nous aménera 4 formuler une autre hypothése sur lorigine des 
sédiments bariolés du Trias, dans le cas particulier du Jura frangais. 


I.— Origine des formations rouges 


On a longtemps attribué aux sédiments rouges une origine désertique, 
mais depuis une vingtaine d’années les idées ont bien évolué. En fait, les 
formations désertiques ne sont pratiquement jamais rouges; mais les sols 
rouges, qui contribuent, au moins pour une partie, 4 l’élaboration des 
roches rouges, se forment dans les régions chaudes et humides a couvert 
forestier épais qui caractérisent les zones tropicale et subtropicale actuel- 
les [Dorsry, 1926]. 

Sous un tel climat, les régions émergées, soumises 4 ]’action des agents 
atmosphériques, subissent une altération latéritique plus ou moins pous- 
sée donnant naissance a des formations de teinte généralement rouge. 
Toutes les roches sont susceptibles de donner de tels sols résiduels, mais 
les roches cristallines constituent le plus souvent le matériel initial, ainsi 
que l’attestent les minéraux inaltérés [RicHarpson, 1903]. Les minéraux 
ferriféres fournissent le fer nécessaire 4 la production d’hématite; la bio- 
tite notamment se transforme en muscovite, illite ou en un minéral inter- 
médiaire, renfermant entre leurs feuillets le pigment d’hématite qui 
colore la roche [Ross, 1949]. 

D’aprés G. L. Ross, l’altération de la biotite en hématite se ferait principale- 
ment aprés le dépét, parce que les éléments feuilletés chargés de pigment 
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seraient trop tendres pour subir un long transport. Cette affirmation n’est peut- 
étre pas entiérement justifiée, car il est vraisemblable que l’hématite a pu se 
former de bien d’autres fagons; sinon on ne s’expliquerait pas la distribution 
trés réguliére du pigment en dehors des micas eux-mémes. Les particules 
d’hématite ont pu, en se déposant, se loger entre les feuillets de micas altérés, 
comme elles se sont insinuées entre les grains de quartz qu’elles ont couverts 
denduits plus ou moins continus. L’altération de la biotite ne serait donc pas 
forcément aussi tardive que le voudrait G. L. Ross, bien qu’elle ait pu se pour- 
suivre aprés le dépéc. 

Le pigment des sédiments rouges peut avoir de multiples origines. Pour 
beaucoup d’auteurs, il proviendrait du remaniement de roches rouges ou de 
sols résiduels préexistants [RicHARDson, 1903; Tomuinson, 1916]. G. B. RicHarp- 
SON ajoute, en outre, qu’une partie du pigment provient d’hydrates transportés 
en solution qui, par déshydratation progressive, se transforment en hématite 
notamment en présence de sels [Sprinc, 1899]. La fréquence du gypse et du 
sel dans les formations rouges rend cette hypothése trés probable, sans que 
Yon soit obligé pour cela d’invoquer, dans l’aire de sédimentation, un change- 
ment de climat qui de chaud et humide deviendrait aride, comme le suggére 
le méme auteur. 

De toute fagon, ce qui compte pour la formation des roches rouges 
c’est que les processus sédimentaires se soient réalisés en milieu non ré- 
ducteur, et ceci exclut la sédimentation marine dans laquelle la décom- 
position des organismes, en créant un milieu réducteur, fait virer au vert 
ou au gris les éléments rouges [Dorsry, 1926]. 


II.— Les faciés du Permien et du Trias du Jura 


Le carottage continu des sondages qui ont permis la reconnaissance 
par le B.R.G.G. du Bassin houiller de Lons-le-Saunier [A. Bonte, J. Go- 
GUEL, et-., 1953] a fourni des séries complétes du Trias et du Permien 
dans des conditions d’observation bien supérieures 4 celles des meilleurs 
affleurements. Ces séries ont été étudiées d’abord par L. GumLLaume, puis 
par moi-méme, enfin par J. Ricour et G. Lienuarpt. Les résultats qui 
vont étre exposés sont le fruit d’une longue collaboration; ils ont fait 
Yobjet de plusieurs rapports inédits et serviront encore de base a de 
nombreux travaux. II n’est pas question ici d’entrer dans le détail des 
successions, il suffira d’en tirer quelques considérations générales. 

Dans l'ensemble, on peut dire que le Permien est franchement rouge, 
tandis que le Trias présente fréquemment des zones bariolées ot les 
passages rouges ne sont pas aussi francs que ceux du Permien de sorte 
que, dés le début de la campagne, il a été relativement facile de placer 
une limite qui, par la suite, s’est trouvée confirmée par d’autres arguments. 


a— Caractéres du Permien 


A défaut d’argument paléontologique, la limite inférieure du Permien 
n’est pas bien fixée. On distingue provisoirement, 4 la base, un Permien 
violet qui pourrait étre du Stéphanien supérieur et, au sommet, un Per- 
mien rouge caractérisé 4 plusieurs reprises par Estheria tenella. 
Quoi qu’il en soit, la sédimentation semble continue entre le Stéphanien 
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et le Permien, sauf 4 dire que les faciés sont un peu plus congloméra- 
tiques dans le Permien violet. Quant 4 la teinte d’ensemble, elle passe 
progressivement du noir franc ou du gris, dans le Stéphanien inférieur 
et moyen, a des couches violacées ou brun rouge trés foncé dans le Per- 
mien violet qui renferme exceptionnellement quelques minces passages 
bariolés rouge violacé et vert; les couches violettes prennent ensuite des 
teintes de plus en plus vives pour aboutir au brun rouge franc carac- 
téristique du Permien dit supérieur. 

Les sédiments du Permien forment généralement de grosses masses alternantes 
de pélites ou de grés. Les grés, toujours un peu argileux, ne sont pas franche- 
ment rouges, mais plutét rose saumon et méme blancs parfois, décolorés par 
circulation des eaux souterraines; le fait est particuliérement net a la base 
ou on connait un faciés particulier, dit pommelé, di 4 des concentrations de 
pigments (brun, rouge ou violet) sous forme d’auréoles plus ou moins diffuses. 

Les pélites, au contraire, pratiquement imperméables, sont franchement 
rouges. Rarement trés fines, elles renferment souvent de gros grains de quartz 
a peine émoussés, des paillettes de biotite 4 enduits d’hématite du type de 
celles décrites par G. L. Ross [1949]; il n’est pas rare d’y rencontrer de menus 
galets ou des fragments anguleux qui les font passer 4 des conglomérats a 
pate pélitique. Les pélites violacées de la zone inférieure sont littéralement 
pétries de tubulures entrelacées se recoupant a l’infini et représentant vrai- 
semblablement des terriers d’Annélides. Les pélites rouges montrent parfois des 
ripple-marks, des mud-cracks avec filons clastiques, caractéres invoqués par 
G. E. Dorsey [1926] pour attribuer aux sédiments rouges une origine con- 
tinentale. 

Les teintes du Permien, variables d’un faciés 4 l'autre, sont cependant trés 
homogénes a l’intérieur d’un méme ensemble pétrographique; le rouge y est 
général; le vert est une rareté, réduit 4 quelques lits trés minces ou 4 un 
piquetage lache autour de petits grains noirs d’origine probablement végétale. 
Quelques zones décolorées ou verdies, le long de diaclases, ne constituent pas 
une exception 4 la régle générale, car elles sont dues 4 des circulations rela- 
tivement récentes. 


En résumé, le Permien est caractérisé de fagon générale par de gros 
ensembles gréseux ou pélitiques, hétérogénes du point de vue pétrogra- 
phique mais homogénes du point de vue coloration. 


b— Caractéres du Trias 


Les faciés du Trias sont infiniment plus variés que ceux du Permien 
[Ricour, 1953]. Si le Trias inférieur peut étre considéré comme con- 
tinental, le Muschelkalk et le Keuper présentent des alternatives de con- 
ditions marines et lagunaires. La comparaison avec les sédiments du Per- 
mien sera surtout intéressante pour le Trias inférieur, mais on peut 
Pétendre 4 toutes les formations rouges et vertes du Trias. 

Le Trias inférieur se présente principalement sous le faciés gréseux, coupé 
cependant d’intercalations argileuses. Contrairement 4 ce qui se passe pour le 
Permien, les grés, toujours un peu arkosiques, sont généralement plus purs; 
les grains sont mieux calibrés, plus usés, l’argile y est plus rare et souvent 
rassemblée en petits lits, en amas lenticulaires ou en taches isolées. Au total, 
chaque banc pris individuellement est plus homogéne, le triage mécanique y 
est plus poussé. 
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La teinte n’est plus rouge, mais plutét violacée, elle est surtout beaucoup 
moins homogéne et les bariolés sont courants; dans les zones perméables, la 
décoloration joue a plein et il n’est pas rare d’observer des grés parfaitement 
blancs. 


En résumé, le Trias inférieur est caractérisé par des alternances plus 
fréquentes de grés et d’argiles dont les caractéres pétrographiques sont 
homogénes, tandis que la teinte est au contraire hétérogéne. 

Avec le Muschelkalk apparaissent des influences marines qui se manifestent 
dés le Muschelkalk inférieur ot les grés dolomitiques 4 Entroques et Myopho- 
ries et les argiles qui les accompagnent ont une teinte uniformément verte, 
indice d’influences réductrices. Le Muschelkalk moyen lagunaire, formé de fines 
alternances marne-anhydrite-dolomie, débute par les «argiles bariolées» 
i dominante rouge, qui virent progressivement au gris vert pour devenir grises 
dans les «couches grises» [Guittaume, 1938], ce qui n’exclut pas quel- 
ques récurrences du faciés bariolé («repére Guillaume» des sondages). 
On passe ainsi progressivement aux calcaires et dolomies du Muschelkalk 
supérieur franchement marins. 

Les conditions lagunaires caractérisent 4 nouveau l’ensemble du Keuper, 
coupé simplement par la dolomie moéllon et le grés 4 Roseaux du Keuper 
moyen. En méme temps, les sédiments reprennent les colorations rouges et 
vertes et toujours sous le faciés bariolé. 

Durant le dépét des formations saliféres du Keuper inférieur, les marnes 
rouges ne sont pas rares, mais le pigment d’hématite est surtout concentré dans 
les nodules de polyhalite ou de gypse rouge qui en dérive [A. Bonre et P. Cr- 
LET, 1954]. Le Keuper supérieur renferme de nombreuses couches d’anhydrite 
alternant avec de petits bancs de marnes brunes, noires ou rouges et vertes. 
La encore le faciés bariolé est la régle. Une stratigraphie précise a pu étre 
établie en certains points; elle montre la continuité 4 grandes distances des 
bancs d’anhydrite, de dolomie et de marnes schisteuses noires; les marnes rouges 
et vertes, par contre, peuvent s’échanger latéralement, ce qui prouve leur com- 
munauté d’origine. 

Aprés le Keuper supérieur, le Rhétien gréseux et schisteux correspond a un 
retour des conditions marines; il existe cependant une derniére récurrence des 
sédiments rouges et verts, les Marnes de Levallois, avant linstallation définitive 
du faciés marin avec les calcaires gréseux de |’Hettangien. 

On voit done que les sédiments rouges du Trias, tout en étant plus 
homogénes du point de vue pétrographique (les marnes du Muschel- 
kalk et du Keuper, en particulier, sont beaucoup plus fines que les pélites 
du Permien), présentent au point de vue coloration une trés grande 
hétérogénéité, indice des conditions réductrices qui régnaient 4 ]’époque, 
en liaison avec des influences marines proches. 

Cette constatation est une occasion de rendre hommage 4 la clairvoyance 
de L. GumLLauME, qui a toujours vivement insisté sur la localisation stra- 
tigraphique des teintes particuliéres des sédiments triasiques et sur 
léquivalence rigoureuse de certains rouges et de certains verts; il a mis 
en évidence leur association en couples caractéristiques, chaque nuance 
de rouge étant étroitement liée 4 une certaine nuance de vert et cela 
sur des distances considérables s’étendant au moins de la Lorraine au 
Jura. 
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c— La limite du Permien et du Trias 


Si la limite Permien-Trias est aisée 4 reconnaitre d’aprés la teinte 
générale des sédiments, il existe d’autres caractéres qui justifient la 
coupure utilisée dans tous les sondages. 

La partie supérieure du Permien est souvent constituée par un sédiment 
assez fin de teinte rouge brique dont le sommet est imprégné plus ou moins 
profondément par de la pyrite oxydée en surface; en méme temps ce sédiment, 
primitivement rouge, devient gris vert. Cette altération s’observe sur 1 4 8 mé- 
tres d’épaisseur. 

Immédiatement au-dessus, le Trias débute par un grés, qui a été dénommé 
«grés calibré», bien différent de tous les autres. Outre leur calibrage 
assez précis qui, avec l’absence de pate argileuse, indique un triage mécanique 
intense, les grains de quartz sont parfaitement roulés et presque sphériques. 
Ce dernier caractére n’apparait pas toujours immédiatement car chaque grain 
a éte nourri ultérieurement par de la silice de méme orientation optique. 
Cependant si le nourrissage n’a qu'une faible adhérence, on peut poir nettement 
sur la cassure la forme sphérique des grains de quartz; par ailleurs, en lame 
mince, un liseré souligne parfois les contours circulaires originels. 


III.— L’évolution des sédiments a travers la série permo-triasique 


On avait coutume de considérer les sédiments du Permien et du Trias 
comme résultant d’un méme processus sédimentaire, sous un climat 
identique; mais récemment J. Bourcart et J. Ricour [1952] ont suggéré 
pour le Trias une nouvelle hypothése. Les particularités qui viennent 
d’étre signalées et qui ne semblent pas avoir été jusqu’ici mises en lu- 
miére trahissent de profondes différences entre ces deux termes souvent 
groupés pour des raisons de commodité. 

On pourrait évidemment admettre une évolution progressive des con- 
ditions de la sédimentation, les variations de grain et de couleur con- 
statées 4 partir du Trias étant attribuées 4 des influences marines discon- 
tinues. 

Mais il est permis de formuler une autre hypothése — applicable au 
seul Jura francais, pour le moment — qui tiendrait mieux compte des 
caractéres propres 4 chacune des deux formations, en admettant pour le 
matériel sédimentaire des origines différentes. Il semble que les forma- 
tions du Trias, débutant aprés une interruption assez nette de la sédi- 
mentation, aient emprunté leurs éléments non plus seulement 4 des roches 
cristallines altérées, comme il est admis pour le Permien, mais, en outre, 
aux sédiments permiens eux-mémes fraichement déposés. Ainsi s’expli- 
queraient: 

1.— la meilleure séparation mécanique des éléments, les dépéts triasiques 

ayant bénéficié du dégrossissage effectué au Permien; 

2.— le meilleur calibrage des éléments et l’usure plus intense des grains 
détritiques qui ont souvent perdu une partie de leur enduit d’hématite 
[Tomuinson, 1916]; 

3.— le virage au vert, par brassage de éléments rouges dans des eaux réduc 
trices: virage complet si les apports sont faibles; virage local et partiel 
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(formation de bariolés) s'il y a afflux brutal de sédiments rouges qui, 
dans d’autres circonstances, peuvent salir des formations marines [Dor- 
sey, 1926; Dusois, 1952]; 

4.— les différentes nuances de rouge du Trias, par addition de pigments 

variés 4 la teinte rouge homogéne du Permien. 

L’allure d’ensemble des bassins permiens et en particulier du Permien 
du Jura semble justifier cette nouvelle interprétation. Le Permien rouge 
du Jura, par opposition au Permien violet (Stéphanien probable) qui a 
une épaisseur constante, accuse des variations de puissance qui peuvent 
dépasser 300 m., alors que le Trias qui le surmonte présente des épaisseurs 
remarquablement réguliéres. I] est vraisemblable que de telles variations 
ne sont pas dues 4 la seule subsidence, mais qu’elles sont imputables 
a une reprise de l’érosion, ravivée par les derniéres manifestations de 
Yorogénése hercynienne et s'attaquant aux bordures du bassin ou s‘était 
déposé le Permien rouge. 

Ainsi les sédiments rouges du Trias se seraient constitués 4 partir des 
sédiments rouges du Permien, plus ou moins modifiés par le remaniement 
et par des apports étrangers en provenance notamment du houiller. Cette 
notion de reprise, au moins partielle, a déja été suggérée par C. W. Tom- 
LinsON [1916] qui admettait que les couches rouges pouvaient provenir 
non seulement de sols résiduels, mais aussi de couches rouges préexi- 
stantes et qui avait constaté qu'une partie au moins du pigment des 
sédiments rouges avait été amenée mécaniquement et non chimiquement. 


Conclusion 


Compte tenu de toutes les observations précédentes, il semble bien 
que le pigment rouge des sédiments triasiques, sil provient en partie des 
mémes sources que celui du Permien, tirerait surtout son origine du les- 
sivage de formations permiennes préexistantes, amené par voie mécanique 
et déposé a létat ferrique originel ou 4 état ferreux réduit suivant les 
conditions locales de la sédimentation. Les teintes rouges du Trias seraient 
un héritage du Permien et n’auraient donc aucune signification climatique. 


Bibliographie 


BonTE, A., et CeLET, P. (1954): Sur une transformation de la polyhalite en 
gypse. Ann. Soc. Géol. Nord. LXXIV, p. 53—66, pl. II. — Bonre, A., GoGuEL, J., 
Greser, Cu., Larrirte, P., Liennarpt, G., et Ricour, J. (1953): Le Bassin 
houiller de Lons-le-Saunier (Jura). Etat de la reconnaissance au 31 Décembre 
1952. Ann. Mines VI, p.3—50, 13 fig., 4 pl. et Publ. B. R. G. G., n° 10. — 
Bourcart, J., et Ricour, J. (1952): Une hypothése sur les conditions de sédi- 
mentation des niveaux saliféres du Trias. C. R. somm. S. G. F. p.37—39. 
— (1952): Essai sur les conditions de sédimentation des niveaux saliféres du 
Trias. Cong. géol. intern., C. R. XIX° session, Alger, Fasc. XIII, p.35—47. — 
Dorsey, G. E. (1926): The origin of the color of red beds. Journ. Geol., XXXIV, 
p. 131—148. — Dupois, G. (1952): Colorations des sédiments triasiques. C. R. 
somm. S. G. F., p.118—119. — Gurm.aume, L. (1938): Observations sur la 
stratigraphie du Trias lorrain. Forage de Saint-Clément (Meurthe et Moselle) 
C. R. 1° Cong. lorrain Soc. Sav. Est France, Nancy, 6 p. — Ricuarpson, G. B. 


347 








Kontinentale Ablagerungen 


(1903): The upper red beds of the Black Hills. Journ. Géol., XI, p. 365—393. — 
Ricour, J. (1953): Note préliminaire sur le Trias de la région de Lons-le-Saunier 
(Jura). C. R. somm. S. G. F., p.339—343. — Ross, G.L. (1949): Red beds 
coloration. Journ. Sedim. Petrol., XIX, p. 99—103, 2 fig. — Sprinc, W. (1899): 
Sur les matiéres colorantes, 4 base de fer, des terrains de sédiment et sur 
Yorigine probable des roches rouges. Recueil trav. chim. Pays-Bas Belgique, 
XVII, p. 202—221. — Tomuinson, C. W. (1916): The origine of the red beds. 
A study of the conditions of origin of the permo-carboniferous and _triassic 
red beds of the Western United States. Journ. Geol., XXIV, p. 153—179: 
288—253. 


Discussion 


JeannETTE: Le professeur Bonte a-t-i] remarqué que le rougissement pouvait 
parfois étre d’origine hydrothermale tectonique? II existe, en effet, au Maroc, 
d’abondants phénoménes de rubéfaction de marnes ou d’altérations rubéfiées 
de roches éruptives qui jalonnent des accidents tectoniques. Cette rubéfaction, 
probablement d’origine hydrothermale, a pu étre quelquefois confondue avec 
un dépét originellement rubéfié. 

Bonte, A.: Je n’ai pas connaissance de formation de sédiments rouges par 
venue hydrothermale dans le Trias. La seule modification observée, en relation 
avec les eaux souterraines, est une réduction des formations rouges 4 la faveur 
de diaclases. L’épaisseur de la zone réduite varie évidemment avec la perméabi- 
lité du sédiment. 

PanneEKOEK, A. J.: L’hypothése de M. Bonte pourra étre d’une grande impor- 
tance pour la paléogéographie et la paléoclimatologie du Trias. Cependant. 
pour arriver 4 des conclusions plus définitives il faut considérer tous les phéno- 
ménes qui ont été envisagés conime donnant des indications d’un climat aride 
(par exemple roches rouges, évaporites, pseudomorphoses de sel gemme, fissures 
de dessiccation etc.) et décider si] pourront servir comme arguments pour un 
climat aride ou non. 

En second lieu, il faudrait considérer si les conditions stratigraphiques et 
paléogéographiques permettent de considérer le Permien comme ayant fourni 
les matériaux rouges triasiques. Il y a des localités ot le Trias est séparé 
du Permien rouge par du Zechstein, il y en a d’autres ow le triasique repose 
directement sur le paléozoique ancien plissé. Si, dans ces cas, on veut recher- 
cher lorigine des roches rouges triasiques dans Permien, la région avant livré 
ces matériaux doit étre assez éloignée. Enfin, il faut chercher s'il y a des 
paléosols rouges dans le paléozoique ancien sous une couverture triasique et 
si ces paléosols pourront étre l’origine des roches rouges du Trias. 

Ces observations n’ont pas pour but de contredire l’hypothése de M. Bonte, 
mais seulement de mettre mieux en valeur leur conséquences générales. 

Bonte, A.: Je remercie Monsieur le Dr. Pannekoek de son intervention qui 
me permet de préciser quelques détails: 

1. On trouve effectivement des fentes de dessiccation et des filons clastiques 
dans le Permien, jamais 4 ma connaissance dans le Trias. Par contre les pseudo- 
morphoses de sel gemme n’ont jamais été observées dans le Permien mais seule- 
ment dans le Muschelkalk moyen et dans le Keuper inférieur; les pseudomor- 
phoses ne semblent pas cependant caractéristiques des seuls climats arides. 

2. Jinsiste 4 nouveau sur le fait que mes observations sont trés locales et que 
je ne prétends pas les étendre pour le moment 4 d’autres régoins que le Jura. 
Peut-étre l’interprétation que je propose aidera-t-elle 4 expliquer certaines par- 
ticularités d’autres régions. 
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3. Je voudrais bien préciser que je n’ai pas l’intention de faire dériver tout 
le Trias du seul Permien. I] est évident qu’une trés grosse partie du matériel 
sédimentaire du Trias a la méme origine qu’au Permien, car il y a encore 
dans le Trias des sédiments grossiers, mal préparés. Mais une part non négli- 
geable provient du Permien qui a amorcé la préparation des éléments et a donné 
les roches particuliéres sur lesquelles je base mon interprétation. Le pigment 
rouge en particulier, et j’insiste sur ce point, est antérieur au Trias. 

4. M.le Dr. Pannekoek a demandé si la surface du Paléozoique, en l’absence 
du Permien, présentait des caractéres particuliers. 

La plupart des sondages de la région de Lons-le-Saumier ont atteint le 
Houiller sous le Permien; dans ce cas le socle cristallin est trés frais et le 
contact avec le Houiller peut étre tracé au cm. Seuls Grozon et Vaux-sur- 
Poligny sont entrés directement dans le socle, respectivement sous le Trias ou 
sous un Permien trés réduit; la surface du cristallin était alors profondément 
altérée et rubéfiée. 

Lippmann, F.: Es gibt fiir arides Klima sicherere Kriterien als die Rotfirbung 
bzw. Fe-Gehalt, nimlich Eindampfungssedimente, die wir in der deutschen 
Trias mindestens in drei verschiedenen Stufen mit Gipseinlagerungen finden; 
iihnlich ist es in den Ostalpen. 

BontE, A.: En ce qui concerne les évaporites, pensez-vous qu’il soit néces- 
saire d’admettre un climat aride? Il semble que |’on puisse avoir formation de 
gypse ou de sel, méme en climat humide. II suffit que, pour une température 
donnée, la teneur en eau de I|’atmosphére soit inférieure 4 la saturation pour 
qu'il y ait évaporation. 

Ricour, J.: Je tiens 4 souligner l’intérét de la nouvelle hypothése que vient 
de nous présenter Monsieur le Professeur Bonte. 

En effet les anciens auteurs ont souvent tiré argument de la couleur rouge 
de certains niveaux du Trias pour prétendre qu’un climat aride et chaud avait 
présidé 4 leur dépét. Or lorsque l’on essaie d’analyser les conditions de sédi- 
mentation a l’époque triasique on ne retrouve jamais de conditions franchement 
arides. Nous pouvons prendre différents exemples: 

1. Les dolomies du Keuper supérieur et moyen se retrouvent de la Lorraine 

aux Alpes Maritimes sous une épaisseur souvent constante. On imagine 

mal des dépéts de dolomie en climat aride ayant la méme épaisseur sur 
plusieurs centaines de kilométres. 

. Les niveaux saliféres du Keuper et du Muschelkalk moyen sont accom- 
pagnés de dolomie et d’argile 4 teintes dominantes grises et vertes et non 
rouges, ce qui indique un dépét en milieu réducteur. 

3. Dans le Grés 4 Voltzia du Buntsandstein supérieur ot I’on aurait pensé 
pouvoir trouver des conditions vraiment arides, Monsieur Grauvogel a trouve 
récemment toute une faune dans laquelle des Sélaciens sont représentes. 

4. Le conglomérat principal du Buntsandstein connu sur plusieurs centaines 
de kilométres a des éléments qui atteignent parfois 30 cm. de longueu:, 
mais l’épaisseur totale de ce niveau ne dépasse jamais 20 m. 

Ce conglomérat a donc les caractéres d’un conglomérat déposé en 
milieu marin et n’a rien d’un conglomérat de piémont. 

Ces quelques exemples nous montrent que le climat de l'Europe occidentale 
au Trias pouvait étre chaud mais rien ne nous indique qu'il ait été aride. Au 
contraire les milieux réducteurs font plutét penser 4 des niveaux marins. 

Il faut en outre faire remarquer que les niveaux saliféres du Trias sont 
plus souvent accompagnés de stérile gris ou vert que de stérile rouge. Il semble 
bien d’autre part que la couleur rouge est accentuée par une oxydation super- 


349 


to 








Kontinentale Ablagerungen 


ficielle sous climat chaud car en sondage les couleurs rouges s’observent beau- 
coup moins fréquemment qu’en surface. 

C’est pour ces raisons que l’hypothése de M. Bonte me semble trés intéres- 
sante car elle libére les géologues qui étudient les conditions de sédimentation 
du Trias de l’argument de la couleur rouge de certains sédiments que leur 
opposaient les participants d’un climat aride. 


DIE ROTSEDIMENTATION 
IM SAAR-PFALZISCHEN ROTLIEGENDEN 


Von Horst FALKE, Mainz 


Rétliche Sedimente treten im Unterrotliegenden an der Basis von Rhyth- | 


men (rétliche Arkose bis Sandstein — heller Sandstein bis + sandig. Schie- 
ferton — Schieferton mit Kalk-Kohleflézen), die jeweils am besten in der 
Ubergangsfazies zwischen Becken- und Randfazies entwickelt sind, und 
ab Mitte der Tholeyer Schichten durchgehend im gesamten Oberrotliegen- 
den auf. Die farbende Substanz ist Himatit. Sie erscheint als diinner 
Film auf Quarzkérnern, z.T. als Flitterchen unterschiedlicher GréBe, dif- 
fus verteilt im Sediment und als winzige Konkretionen. Primiar ist sie be- 
sonders mit feinkérnigen Sedimenten (roten Schiefertonen) und auch mit 
der Grundmasse von Konglomeraten, grobkérnigen Arkosen und zuriick- 
tretend von Sandsteinen zum Absatz gelangt. Sekundar ist sie aus den 
roten Schiefertonen usw. in die jeweils liegenden Schichten infiltriert und 
iiber eine Umlagerung als rote Schieferfetzen usw. mit + gréberen Sedi- 
menten abgesetzt (Lebacher Gruppe). Je feinkérniger das Trigersediment 
wird, um so intensiver ist bei gleichbleibendem Eisengehalt die Farbung. 
In Nachbarschaft dieser Rothorizonte i.e.S., sofern primarer Entstehung, 
stellen sich in der Ubergangsfazies im Unterrotliegenden stets grébere 
Sedimente ein, die mit den Rotfolgen zum Beckenrand zu-, zur Becken- 
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mitte hin abnehmen, wo sich die Rotlagen noch eine Strecke weit in die , 
dunklen Schiefertone einschieben. Diese gréberen Sedimente sind ent- | 


weder + grobe Arkosen ohne und mit Konglomeraten, in letzterem Fall 
ausgezeichnet durch die Frische der Feldspiate, oder im wesentlichen Kon- 
glomerate mit Kalkgeréllen (Nord- bis Nordostfazies). Diese Tatsache be- 
rechtigt zu der Vermutung, da als Ursprungsgebiet fiir das durch eine 
Rotverwitterung in diesem Raum entstandene Ausgangsmaterial bevor- 
zugt ein Granit- bzw. Kalkkomplex in Frage kommen diirfte. Wahrend 
dieser Unterrotliegendzeit sind bei einem Uberwiegen der Absenkung des 


Sedimentationsraumes iiber die Sedimentanlieferung (Bildung offener | 


tunge 
Halle 
Mans! 
ment- 
Schick 


offen 


Wasserfliche) auch nichtrotgefirbte Sedimente zur Ablagerung gekommen. | 
Ab Tholeyer- und wihrend der Oberrotliegendzeit trat mit der allmah- | 


lichen Umkehr o. a. Verhiltnisse und mit einem Klimawechsel zum semiari- 
den Typ eine das gesamte Becken iiberziehende und sich erhaltende Rot- 
sedimentaton ein (siehe Veréffentlichung N. Jb. geol. u. paliontol. Abh., 
99, Heft 3, Stuttgart 1954). 
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Diskussion 


Jessen, W.: Fiir eine Abschiitzung der Dauer der 9 Zyklotheme des Unterrot- 
liegenden wiirde mich interessieren, ob man die Bildungszeit des Unterrot- 
liegenden in etwa abschatzen kann. 

WevL, R.: Zwischen dem Unterrotliegenden und dem Oberrotliegenden des 
Schwarzwaldes sind die gleichen lithologischen Unterschiede festzustellen wie 
im saarpfilzischen Rotliegenden. Das Oberrotliegende ist durch frische Feld- 
spite, Verkieselungen und durchgehende Rotfarbung gegeniiber dem iiberwie- 
gend grauen Unterrotliegenden ausgezeichnet. Eine klimatische Gliederung des 
Rotliegenden erscheint der einzige Weg, die Abfolgen der verschiedenen Sedi- 
mentationsriume Mitteleuropas zu parallelisieren. 

Norin, E., wies auf die Ahnlichkeit der lithologischen Entwicklung der Rot- 
liegend-Formationen in Mitteleuropa und dem westlichen China hin, insbeson- 
dere auf die Verkieselungserscheinungen der Grenzzone gegen die semiariden 
oder ariden Formationen des Oberrotliegenden. 

FicuTsaver, H.: 1. Welche Feldspiite wurden in der beschriebenen Feld- 
spatanreicherung im Rotliegenden gefunden? 2. Aus welchen Ursprungsgesteinen 
leiten Sie den vermutlich von Norden kommenden Himatitgehalt her? 

Fa.ke, H.: Die Herkunft des Eisens als Traiger der Rotfarbung ist noch un- 
geklart. Der Eisengehalt fiir die Rotverwitterung auf Kalk entstammt keines- 
wegs dem Kalk selbst, sondern ist wohl aus dem weiteren Riickgebiet ange- 
liefert worden. 

Bei den frischen Feldspiten handelt es sich nach den bisherigen Feststellungen 
ausschlieBlich um Orthoklas. 


DIE ALTERSSTELLUNG DER TERRESTREN 
WETTINER SCHICHTEN BEI HALLE AUF GRUND 
SEDIMENTPETROGRAPHISCHER UNTERSUCHUNGEN 


Von GERHARD LUDWIG, Berlin 


Mit einer Abbildung und Tafel 4 


IZ f 





S 


Mit Hilfe der Schwermineralanalyse ist es méglich, die terrestren Schiit- 
tungen des Jungpaliozoikums im Gebiet des éstlichen Harzvorlandes und um 
Halle zu gliedern. Als einheitliche Schichtserien erweisen sich einerseits die 
Mansfelder und andererseits die Wettiner und unterrotliegenden Zwischensedi- 
ment-Schichten. Die Frage, ob die Grenze zwischen Mansfelder und Wettiner 
Schichter. mit der Zeitgrenze Oberkarbon—Rotliegend zusammenfillt, wird 
offen gelassen 


II. Die Gliederung des Oberkarbon-Rotliegenden 


Die Auffassung iiber die Altersstellung der terrestren Wettiner Schich- 
ten, die den Nordrand der saxothuringischen Zone des variszischen Ge- 
birges bedecken, schwankt seit etwa 100 Jahren zwischen Oberkarbon- 
und Unterrotliegendalter. 


351 








Kontinentale Ablagerungen 


Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Schichtenfolge im 


Oberkarbon—Rotliegenden des Gebietes um Halle und des dstlichen Harz- | 


vorlandes, wie sie bisher zeitlich gegliedert wurde. 
Dieser Gliederung liegen die Untersuchungsergebnisse von E. SCHRODER 
(1934) und R. LeHMann (1929) zugrunde. Wiahrend sich die Arbeit von 


- 


ScurODER mit der ,,Sedimentation und Tektonik im Jungpaliozoikum am ~ 


dstlichen Harzrande und in den Nachbargebieten“ befaBt, behandelt Len- 
MANN die Frage iiber das Alter der Steinkohlen von Wettin und Lébejjiin. 





Unterer | Zechsten 
Zechstein | WeiPlieqendes 
Grauliegendes (Enttarbtes Rottiog.) 


ceils ean : 
Senne Eislebener Schichton < 5, ehyeton M8 
bis ~ 30M 








Porphyrkonglomerat 
lieqendes Obere bei Halle-Wettin 
q Hornburger Schichten < istere Konglomerate mit Geren 
(Rotbraune Sandsteine Konglomerata) ous beiden Hall. Porphyren 
Soaliscne Faitung ~ 200m ~ Som 


Sennewitzer Schichten 
( Tone u. Porphyrtuffe) ~ 80m 
































Unterrot - 
Oberer (Jiingerer) Hallescher Porphyr 
lieqendes Zwischensediment 
9 (Rotl. Sandst., Arkosen, Schiefertone) ~ 70m Ob. Wettiner Sch. 
Unterer (Alterer) Hallescher Porphyr ) meee 
Untere Wettiner Schichten (co.ormwitersay J | Konlenfléze) 
Ober- | § (Rotbr.u.graue Sandst.u.Schiefertone) mahrare 100m 
& Mansfelder Schichten 7 Siabigerddar Sandstein ~300m 
Kar bon A NX Quarzitkonglomerot ~ 600m 
| Grillenberger Schichten 
3 (Sandsteine , Schiefertone ) 

















Tab. 1. Uberblick iiber die Schichtenfolge im Oberkarbon—Rotliegenden des Ge- 
bietes um Halle und des 6éstlichen Harzvorlandes 


In der letztgenannten Arbeit werden Obere (flézfiihrende) und Untere 
Wettiner Schichten unterschieden. Die Oberen Wettiner Schichten hilt 
LEHMANN fiir Aquivalente des unterrotliegenden ,,Zwischensedimentes*“, 


die Unteren Wettiner Schichten setzt er dagegen den Oberen Ottweiler | 


Schichten (oberstes Oberkarbon) gleich. 

Eine andere Auffassung vertritt GoTHAN (1928, 1927), der die Pflanzen- 
versteinerungen der kohlefiihrenden (Oberen) Wettiner Schichten unter- 
suchte. Er fand unter anderem Callipteridium pteridium und Spenophyl- 
lum verticillatum ScHiotH. und stellte daraufhin die Wettiner Schichten 
in das Oberkarbon. 
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GerHArD Lupwic — Die Altersstellung der terrestren Wettiner Schichten 


LEHMANN bemerkt zu dieser Ansicht von Gotuan, ,,dafs die stratigra- 
phische Eingliederung auf Grund floristischer Beweise bei dem heutigen 
Stand der Wissenschaft noch nicht mit jener Schirfe méglich ist, die fiir 
die Unterscheidung von Schichten des oberen Oberkarbons und des tie- 
feren Unterrotliegenden erforderlich wire“. 

Man michte sich dieser im Jahre 1929 vertretenen Ansicht auch heute 
noch anschlieBen, zumindest bei der Beurteilung der Altersstellung der 
Wettiner Schichten. Gestiitzt wird diese Auffassung durch die Feststel- 
lung, daB in den versteinerungsreichen Sennewitzer Schichten, deren Rot- 
liegendalter auch Gotuan nicht bezweifelt, bisher weder die fiir das Rot- 
liegende typischen Callipteriden noch Walchien gefunden wurden. AuBer- 
dem sind aus den Wettiner Schichten zahlreiche Pflanzenarten bekannt, 
die auch im Rotliegenden auftreten. 

Da bis heute kein Aufschlu8 bekannt wurde, aus dem klar ersichtlich ist, 
ob die Oberen Wettiner Schichten dem Zwischensediment (Unterrot- 
liegendes) gleichzustellen sind oder ob diese Schichten den Unteren Halli- 
schen Porphyr unterlagern, besteht nach wie vor die Frage nach der Alters- 
stellung der Wettiner Schichten, die fiir die ErschlieBung neuer Kohlen- 
vorkommen von Wichtigkeit ist. 

Im Jahre 1950 wurde mit der Untersuchung der KorngréBe und Schwer- 
mineralfiihrung in den Wettiner Schichten und dariiber hinaus in allen 
Oberkarbon-Rotliegend-Sedimenten im Gebiet zwischen Kyffhiuser und 
Dessauer Granit begonnen (G. Lupwic, 1952). Es sollte dabei u. a. gepriift 
werden, ob sich mit diesen Methoden Anhaltspunkte fiir eine Klirung 
der Altersstellung der Wettiner Schichten gewinnen lassen. Die fiir die 
Beantwortung dieser Fragestellung wichtigen Ergebnisse sollen im fol- 
genden aufgezeigt werden. 


III. Die Schwermineral- und KorngréSenuntersuchungen 


Die Sedimente wurden mechanisch aufbereitet, in Salzsiure gekocht und 
mit einem Siebsatz in einzelne Kornfraktionen zerlegt. Aus den einzelnen 
Fraktionen wurden die Schwermineralien bei Verwendung von Bromo- 
form abgetrennt und mit diinner Gelatinehaut auf Objekttrager angeleimt. 
Da die Gelatine eine Lichtlinie gibt, die besonders die Bestimmung der 
Lichtbrechung kleiner Minerale stért, wurden fiir die einzelnen Kornfrak- 
tionen Gelatinelésungen verschiedener Konzentration verwendet, und zwar 
fiir die Fraktionen 


0,6—0,2 mm — 0,5proz. Gelatinelésung, 
0,2—0,06 mm — 0,3proz. Gelatinelésung, 
<0,06 mm — 0,2proz. Gelatinelésung. 


Einige fiir alle untersuchten Sedimente zutreffende Feststellungen in 
der Schwermineralfiihrung seien angefiihrt. 

In den gréberen Fraktionen sind Mineralien angereichert, die auch pri- 
mar verhaltnismaBig groB sind, z.B. Turmalin. Zirkon und Rutil treten 
dagegen in den feinsten Fraktionen in gréBerer Anzahl auf. 
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Die Gewichtsprozente kénnen innerhalb eines Aufschlusses stark schwan- 
ken (bis um das 10fache), auch dann, wenn nur stabile Mineralien auf- 
treten. 

Der Gewichtsanteil der Schwermineralien zeigt eine + deutliche Abhin- 
gigkeit von der Kornverteilung der Sedimente. Liegt das Kornmaximum in 
einer gréberen Fraktion, verschiebt sich auch das Schwermineralmaximum 
nach der gréberen Seite, iiberschreitet jedoch nur selten 0,2 mm. 

Die Verwitterung der Schwermineralien ist in allen Horizonten bereits 
so weit fortgeschritten, daB ausgesprochen instabile Mineralien nicht an- 
zutreffen sind und die weniger stabilen, wie Andalusit, Hornblenden und 
dunkler Augit, nur bei stark kalkhaltigem Bindemittel oder bei Einkie- 
selung angereichert oder vereinzelt auftreten. Andalusit ist meist zer- 
setzt, desgleichen Diopsid. Die etwas widerstandsfihigeren Mineralien, 
wie Disthen, Staurolith und Zoisit, lassen keine Auflésungserscheinungen 
erkennen. Granat weist verschiedentlich Atzgruben auf. 

Als stabile Mineralien ohne beobachtbare Verwitterung kénnen Zirkon. 
Turmalin, Rutil, Anatas (wahrscheinlich authigen), Brookit, Titanit und 
Korund angesprochen werden. 

Wie unterscheiden sich nun die in Tab. 1 angefiihrten Schichtserien in 
ihrer Schwermineralfiihrung? 

Wir erértern hier nur die Verhiltnisse in den Mansfelder und Wettiner 
Schichten sowie dem Zwischensediment, die zur Beantwortung der sich 
aus dem Thema ergebenden Problemstellung notwendig sind. 

Das Bild der Schwermineralgesellschaften in 60 untersuchten Proben 
aus den Mansfelder Schichten wird beherrscht von Erzen, Zirkon, Turmalin 
und Rutil (in der Reihenfolge abnehmender Hiufigkeit). Der Andalusit- 
gehalt betragt meist 1—2%, steigt jedoch Grtlich bis zu 50% an. Granat 
tritt unregelmaBig auf mit Anteilen von meist 1%. Nur bei Médllendorf 
an der Basis der Mansfelder Schichten sind in der Fraktion 0,6—0,2 mm 
47% aller Schwermineralien (einschlieSlich Erze) Cranate. Verhiiltnis- 
miBig regelmaBig ist Korund und Disthen mit 1—2% vorhanden. Stellen- 
weise mit Anteilen bis zu 1% konnte Anatas, Brookit, blaugriine Horn- 
blende (nur am Kyffhiuser), dunkler Augit (nur bei Dobis) und Staurolith 
(nur bei Vatterode an der Basis der Mansfelder Schichten) festgestellt 
werden. 

In sich gleichartig, jedoch auffillig verschieden von den Mansfelder 
Schichten, sind die Schwermineralgesellschaften der Oberen und Unteren 
Wettiner Schichten und des unterrotliegenden Zwischensedimentes (es wur- 
den 30 Proben untersucht). Neben Zirkon, Turmalin und Rutil tritt Anatas 
regelmaBig und mit héherem Prozentanteil (bis zu 5%) auf. Der Gehalt 
an Granat schwankt zwischen 0 und 15%, an Andalusit zwischen 0 und 
80%. Disthen und Korund sind regelmaéBig mit 1—2% vorhanden. An 
neuen Mineralien gegeniiber den Mansfelder Schichten wurden sehr regel- 
maBig Titanit (1—2%) und vereinzelt (meist bis zu 1%) Aktinolith, Tre- 
molit, Glaukophan, Sillimanit, Diopsid, Zoisit, Epidot, Dumortierit und 
Chlorit festgestellt. 

Betrachten wir noch die Ergebnisse der KorngréBenanalysen. Von siimt- 


354 





lich 
Kor 
zah 
Mic 
bei 

Auf 
den 
fizie 
und 


Nac 
sedi 
und 
Schi 
heit! 


D 
Her] 
Schi 
wire 
ten 
schn 
scha' 
mut] 
durc 
gen 
mu 
da ¢ 
tiner 
bilde 

N: 
tatio 


die s 


ment 
terro 
des ; 


23° Ge 





n- 


f- 


It 





GeruarD Lupwic — Die Altersstellung der terrestren Wettiner Schichten 


lichen Proben, die schwermineralanalytisch untersucht wurden, sind auch 
Kornanalysen durchgefiihrt worden. Es sei jedoch vermerkt, daB die An- 
zahl der Proben (insgesamt 160) bei der Vielfalt der Fazies und der groSen 
Michtigkeiten sowie regionalen Verbreitung des Oberkarbon—Rotliegenden 
bei weitem nicht ausreicht, um kornanalytische Ergebnisse auszuwerten. 
Auf eine Merkwiirdigkeit soll jedoch aufmerksam gemacht werden. Aus 
den Viertelgewichtsdurchmessern Q,; und Q,; wurde der Sortierungskoef- 
fizient So (Quadratwurzel aus dem Quotient von Q,; und Q,) berechnet 
und der Mittelwert fiir die einzelnen Schichten wie folgt festgestellt: 


Hornburger Schichten: 1,776 
Zwischensediment: 1,634 
Wettiner Schichten: 1,656 


Ob. Mansfelder Schichten: 1,481 
Unt. Mansfelder Schichten: 1,621 


Nach diesem Ergebnis zeigen die Wettiner Schichten und das Zwischen- 
sediment eine annahernd gleiche Sortierung, die von der der Hornburger 
und Ob. Mansfelder Schichten abweicht. Demnach scheinen die Wettiner 
Schichten und das Zwischensediment auch ihrer Sortierung nach einen ein- 
heitlichen Schichtenkomplex zu bilden. 


IV. Stratigraphisch-palaiogeographische Auswertung 


Die Schwermineralarten in den Mansfelder Schichten weisen auf eine 
Herkunft aus Glimmerschiefern, die der Wettiner und Zwischensediment- 
Schichten kénnten dagegen Hornblendegneisen angehért haben. Das 
wiirde bedeuten, daB mit Beginn der Sedimentation der Wettiner Schich- 
ten ein tieferes Niveau des Grundgebirges im Abtragungsgebiet ange- 
schnitten wurde. Die sprunghafte Veranderung der Schwermineralgesell- 
schaft in den Wettiner Schichten gegeniiber der + gleichbleibenden, ver- 
mutlich bis zu 1000 m miachtig werdenden Mansfelder Schichten 1aBt sich 
durch tektonische Bewegungen erkliren, die sicherlich auch das Aufdrin- 
gen des Alteren Halleschen Porphyrs bewirkt haben. Das Wettiner Becken 
mu auch nach dem Ergu®B des Porphyrs Senkungsraum geblieben sein, 
da die Schwermineralgesellschaften des Zwischensediments und der Wet- 
tiner Schichten gleichartig sind und somit eine einheitliche Schichtserie 
bilden. 

Nach dem Ergu des Jiingeren Halleschen Porphyrs und der Sedimen- 
tation plastischer Tone und Porphyrtuffe (Sennewitzer Schichten) setzte 
die saalische Faltung ein, die u. a. das Hallesche Porphyrgebiet heraushob 
und es zum Abtragungsgebiet machte. 

Die Gliederung, die sich daraus fiir das Oberkarbon—Rotliegende in un- 
serem Untersuchungsgebiet ergibt, ist in Abb. 1 dargestellt. 

Ob die angenommenen tektonischen Bewegungen zu Beginn der Sedi- 
mentation der Wettiner Schichten mit der Zeitgrenze Oberkarbon—Un- 
terrotliegendes zusammenfallen oder nicht, liegt nicht im Aussagebereich 
des angewendeten Untersuchungsverfahrens und soll anderen Forschungs- 
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methoden iiberlassen bleiben. Wir kénnen lediglich feststellen, da sich 
die Unteren und Oberen Wettiner Schichten nicht vom Zwischensediment - 
unterscheiden lassen und deshalb sedimentpetrographisch zusammengefaBt | 
werden miissen. 

Eine Ubersicht iiber die Verbreitung der sedimentpetrographisch ein- | 
heitlichen Schichtserien sowie der Halleschen Porphyre vermittelt Taf. 4. } 





Oberrotl, 


ichten 
s\ e b en er Sch Kong = a Sa 
\ newi zer = 
E i ee 
% x 0b. Hall. orph.} Unter- 


er 
ornvu’s ee ea 
Obere Wettiner Zwischensediment | POT!. 
x xix, 
Il. Porph. 


x x 


Unte 


reschichten . » Unt Ha 





; Ober- 
Obere Mansfelder Schichten karbon 














Abb. 1. Schematische Gliederung des Oberkarbon—Rotliegenden bei Halle und 
im 6stlichen Harzvorland nach sedimentpetrographischen Gesichtspunkten 


Der ungefihre Ausstrich der Wettiner + Unterrotliegenden (Zwischen- 
sediment) und Mansfelder Schichten wurde unter Beriicksichtigung sedi- 
mentpetrographischer Ergebnisse der Bohrprofiluntersuchungen festgelegt. 
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ETUDE MINERALOGIQUE COMPAREE DES FORMATIONS 
SEDIMENTAIRES OU TERTIAIRE CONTINENTAL 
DU BASSIN DU TAGE ET DU PLATEAU DE LA GUADIANA 


Dra. MLLE. JOsEFINA PEREZ Mateos, 
Instituto de Edafologia — Seccién de Petrologia Sedimentaria Consejo Superior 


de Investigaciones Cientificas, — Madrid 


Avec 3 figures 


Résumé 


Dans ce travail on fait étude minéralogique des matériaux sédimentaires de 
deux formations du Tertiaire continental de la Péninsule Ibérique: la masse 
miocéne du Tertiaire de Castille et ensemble miocéne —- oligocéne du Tertiaire 
d’Estrémadoure. 

Des résultats obtenus par l’étude des minéraux lourds, on deduit: 1. la 
provenance des matériaux et leurs caractéristiques; 2. on etablit, pour le Ter- 
tiaire de Castille, des cycles locaux dans le procés général sédimentaire; 3. on 
définit deux formations: autochtone et allochtone, dans l'ensemble sédimentaire 
de l’Estrémadoure; 4. on reconnait des possibles variations paléoclimatiques. 


Nous présentons dans cette Communication une étude minéralogique 
comparative réalisée avec les sédiments provenants de deux formations du 
Tertiaire continental de la Péninsule Ibérique. Nous voulons faire une 
apportation a l’étude internationale, et nous joindre aux travaux des 
sédimentologues sur les terrains tertiaires de |’Europe. 

Cette étude a été faite sur deux séries d’échantillons prises: 

I. Dans les couches du Miocéne du Bassin du Tage, aux environs d’Alcala 
de Henares, prov. de Madrid (Tertiaire de Castille). 

II. Dans les couches miocénes-oligocénes du plateau de la Guadiana, 
prov. de Badajoz (Tertiaire d’Estrémadoure). 

Nous faisons d’abord un résumé des résultats acquis pour chaque for- 
mation. 

I. Tertiaire de Castille, ou formation sédimentaire de remplisse- 

ment du bassin du Tage. 

Les échantillons ont été pris, de 10 en 10 métres de dénivellation strati- 
graphique sur un versant d'une butte des environs d’Alcala de Henares 
(Cerro del Ecce-Homo), en partant de la riviere Henares jusqu’au somment 
(dénivellation totale de 240 métres). 

Tout l'ensemble sédimentaire miocéne dans la coupe géologique étudiée, 
dés la surface supérieure, jusqu’au niveau du fleuve, ce sont des éléments 
détritiques qui ont leur origine dans le massif cristallin (roches éruptives 
et métamorphiques) de la Cordillera Centrale espagnole. 

Les caractéristiques générales du Tertiaire de Castille, sont: 

1. Matériel peu coherent, des grés, des sables et des marnes, en faisant 
exception des conglomérats basaux et des calcaires du Pontien qui sont 
assez durs et puissants. 
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2. Assez forte teneur en élément salins (des sels sollubles de magnése; qi 
présence de l’anhydrite et du gypse). re 
8. Des fossiles qui nous permettent de fixer la stratigraphie. tr 
Le type de sédimentation est tout 4 fait continentale. On peut y distin- 4 cé 
guer aisément trois étages: celui d’en bas, formé par des argiles, lui le 
succédant dans la partie moyenne des grés et des marnes gypseuses. Et ' ta 

en fin, la couche supérieure est formée par des calcaires blancs compacts 
et grumeux. Tout l’ensemble est recouvert par les argiles rouges et les no 
cu 


cailloux des « rafias ». 
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Avec le sable des échantillons argileux et marneux, nous avons abouti : 
aux résultats du Tableau 1. — L’association observée de minéraux typiques pri 
de ces sédiments, c’est: « tourmaline — zircon — grénat — staurotide », 
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qui peut étre considerée comme 
représentative d’une province pé- 
trographique sédimentaire du mio- 
céne d’Alcala de Henares, dans 
Yensemble du Tertiaire continen- 
tal peninsulaire. 

A laide des résultats obtenus, 
nous avons construit la graphique 
cumulative ci-jointe, dont l’inter- 
prétation nous conduit aux hypo- 
théses suivantes: 

1. Un profil assez homogéne, avec 
trois déviations; les deux pre- 
miéres sont dues 4 l’accumulation 
de zircon, la troisiéme correspond 
a un enrichissement d’anhydrite. 
Done dans cette tendence a l’uni- 
formité de l’ensemble on peut y 
accepter la présence de cycles 
sédimentaires locaux. 

2. En faisant la comparaison de 
la graphique cumulative des miné- 
raux lourds, avec celle représenta- 
tive des analyses granulométri- 
ques, on peut remarquer que les 
enrichissements en zircon coinci- 
dent avec une forte proportion 
argileuse. 

En outre, ces zones sont placées 
dans le transit vertical d’un faciés 
a lautre. Nous admettons que ce 
fait est di a un changement dans le 
régime érosif avec des moments de 
plus grande stabilité. Ces moments 
de repos sédimentaire doivent cor- 
respondre 4 des périodes de calme 
épirogénique. 


Fig. 1. Graphique minéralogique qui 
montre l’association caractéristique de 
minéraux lourds transparents dans les 
matériaux sedimentaires du Miocéne 
d’Alcalé de Henares (Basssin du 
Tage), et leurs pourcentages. 


Fig. 2. Graphique granulométrique, 

qui montre, dans les mémes matériaux, 

la proportion entre les éléments gros- 

siers (sables), fins (argiles et limons) 
et calcaire. 
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8. La déviation de la courbe cumulative due 4 Ilenrichissement en 
anhydrite nous fait supposer une période ou i] y a eu une augmentation 
du régime endorreique due 4 un desséchement temporaire du climat. Ces 
conditions auraient bien pu occasionner la formation des sels. 

4. Aprés la phase des évaporites, il y a eu un dépét tranquille de ma- 
tériaux fins trés épais, des argiles et des limons avec une nouvelle augmen- 
tation de zircon. 

5. Nous pouvons remarquer que dans les calcaires du sommet on y 
trouve de nouveau une diminution trés forte de la fraction détritique 
aux dépens des argiles et du zircon. C’est un fait accepté par les géo- 
morphologues que vers la fin du Pontien, les surfaces d’aplainissement 
s étendaient sur de grandes régions de la Péninsule (seulement émergeaient 
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| $ Pourentages des minéraux lourds transparents, entre aux 
=| o 
ale 
2] a 
y £ aa o 3 = 3 = 
S| 3/3 - o|2/o/slel]2}/8]e/2 g a 
%|S1E/8|/s/2/ 3/2) 8/28/S/3| 8/S/S) 2] | Materiaux 
Ss} S/Z/8/ S18] 8] Sle] 2/21 8lel als] 2/2 sédimentaires 
Z|SlelSl[Olal<zl/ala|o)0al;<|Fla|ol<|z 
10; 40| 8/18/66} 2)}—|—|- 3}—] 1] 1} 5 |—]—]|— |Argile marneuse 
9/104) 36) 40; 3)10);—|] 2}/—|—j|—]| 6] 2] 1 —|— \ angie 
$1 82190145| 5115|—)|—1 —1|— 1 — | 21 — 71 4 | — | — | — | fsablonneuse 
7| 871/11)29/31| 5;—|— 8|—| 8 8 |—|—|— ano 
6| 70} 28|47)12| 4} —|]—| 2]6}]—] 1]—]—]—] —| — |fOligocene) 
5] 47/31/33] 8} 5}—]1})—}—]—]|18] 9|—]|—|—]|—] Grésarkosique 
4| 84] 6/20)44; 3}—j;—]| 1 |—|—j]10| 10; 6 | —;| —|—}| Arkose 
3) 63|43}24] 2} 4) —/—|—|1|}—|26/—|—|—|—|—]) , yee 
3] 56) 45196) 2) 4)—|—) —|—}—] 28) 1 |—|— 1-1] — | feels 
1} 94/54/10; 1] 2} —)}—|—| 1 |—)82)—|—|-—|-|—- 

































































quelques reliefs résiduels). Les calcaires des « paramos» ou du Pontien 
sont des formations corrélatives 4 une pénéplainisation des masifs paléozoi- 
ques et mesozoiques voisins, pendant un climat sec avec forte évapora- 
tion, et avec faible écoulement des eaux superficielles. 

Il. Tertiaire d’Estrémadoure. ou formation sédimentaire du 

plateau de la Guadiana. 

Les échantillons dont nous avons fait l'étude ont été prélevés dans les 
niveaux les plus représentatifs de la formation tertiaire, depuis les inférieus 
arkosiques-argileux, jusqu’aux supérieurs d’argiles sableuses; l'ensemble 
est récouvert par les cailloutis connus par le nom de < rafias ». 

Les traits généraux de ce Tertiaire continental de !Estrémadoure, sont 
les suivants: 

1. Il y manquent les calcaires épais des « paramos» et les marnes 
gypseuses qu’on trouve presque partout en Castille, font défaut aussi les 
poudingues basales si caractéristiques aussi dans le Tertiaire central. 
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2. On n’y trouve, non plus, les matériaux salins (pas d’anhydrite ni 


de gypse). 
3. Ces terrains sont dépourvus de faunes fossiles; 1 4ge ne peut donc 
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Fig. 3. Graphiques de la composition minéralogique des sables, dans les ma- 
tériaux sédimentaires du plateau de la Guadiana. 


pas étre fixé avec précision. Tenant compte de ce fait et du manque de 
niveaux repéres, nous avons fait appel aux minéraux lourds pour y déceler 
une série sédimentaire. 

Le dép6t qui recouvre la plaine de la Guadina est du type continental 
détritique et les strates sont horizontaux, il peut bien y avoir eu un 
dépét discontinu 4 cause de quelques renouvellements courts de l’érosion. 
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La formation se maintient homogéne tout le long de la vallée de la 
Guadiana et les terrains bordiers sont paleozoiques. 

Dans la formation en question peuvent étre définis trois niveaux diffé- 
rents: En bas, des argiles-arkosiques oligocénes, ensuite des argiles sableuses 
attribués au Miocéne moyen, et le niveau supérieur formé par le cailloutis 
des « rafias » d’un Age probablement Villefranchien ou Pliocéne supérieur. 
L’4ge de ces couches a été attribué hypothétiquement 4 l’aide des argu- 
ments géomorpologiques et tectoniques. 


Composition minéralogique des matériels détritiques 
de la formation de ]’Estrémadoure 


L’étude des minéraux des sables de la formatoin de la Guadiana nous 
a donné les résultats du Tableau 2, dont l’interpretation peut étre la 
suivante: 

Deux formations peuvent étre bien définies: 

Une formation autochtone, ancienne, formée a partir des matériels 
des environs inmédiats (arkoses oligocénes), et 

Une formation allochtone, constituée par des éléments transportés 
par un réseau fluviatile lointain; et qui se superposent 4 la formation 
autochtone, ce sont des argiles gréseuses, des marnes argileuses et des 
argiles fines. 

Dans les échantillons arkosiques des niveaux inférieurs (oligocénes) on 
y trouve de l’andalousite détritique dans des proportions assez élévées sans 
avoir été décomposée, ce qui nous révéle justement l’origine autochtone 
des sédiments basaux. I] en suit une discordance stratigraphique entre 
ces matériaux et ceux de la formation alochtone marno-argileuse du Mio- 
céne, dans laquelle les matériaux procédent d’assez loin ont été trans- 
portés par les cours fluviatiles. Ceci vient indiqué par la morphologie des 
grains quarzeux, ronds luisants. 

On peut déduire par l’analyse minéralogique de ces sédiments, que 
le granite est la roche la plus commune dans la région comme vient de 
nous démontrer la présence continuelle de la tourmaline, du zircon et du 
rutile, tandis que le gréenat est plus « circonstantiel » dans les sédiments 
prochains, il proviendrait de la décomposition des calcaires acadiens 
environants qui sont riches en grénats; ou bien, des schistes potsdamiens. 
La présence dans quelques échantillons de l’ilmenite et du leucoxéne peut 
étre expliqué par la présence de quelques petits effleurements lointains de 
gabbros (soit comme une chose locale). Les magnétites et d’autres grains 
rouges hématitiques proviennent des granites et des diorites alterées dans 
lesquels la cuvette « extremefia » se trouve encaissée. 


Analyse minéralogique 


Résumé 
Tertiaire de Castille Tertiaire d‘Estrémadoure 
Tourmaline Tourmaline 
Zircon dominants Zircon dominants 
Grenat Rutile 
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Tertiaire de Castille 


(Ils proviennent des roches éruptives 
et métamorphiques de la Cordillera 
Centrale espagnole). 


Andalousite, rare 
Staurotide, toujours présente 


Anhydrite, accumulations dans les 


Tertiaire d’ Estrémadoure 


(Ils proviennent des matériaux arko- 
siques dérivés des granits et des 
gneiss anciens.) 


Grenat, il provient des zones cam- 
briennes avec des effleurements cal- 
caires 


Andalousite, dans les arkoses des ni- 


couches inférieures soph 
veaux inférieurs 


Staurotide, rare 
(pas d’anhydrite et de gypse) 
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SUR LE TYPE DE SEDIMENTATION 
DU TERTIAIRE CONTINENTAL DE LA PARTIE OUEST 
DU BASSIN DE L’EBRE 


O. Ripa, 
Instituto de Edafologia : Cons. Sup. Inv. Cient. Madrid 


Avec planche 5 


Résumé 


Le remplissage du fossé tertiaire s’%étend depuis lEocéne moyen jusqu’au 
Miocéne supérieur, avec quelques formations marginales postérieures. On y 
observe plusieurs lithofacies continentaux. Les matériaux arrachés aux massifs 
avoisinants ont été déposés, par un réseau fluviatile peu étendu, suivant une 
alternance rythmique de couches lenticulaires grossiéres et fines. Momentané- 
ment elles ont peut-étre été reprises par l’érosion. Les associations minéralogi- 
ques sont, verticalement, assez monotones, avec des espéces banales, qui 
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s‘enrichissent ensuite avec d’autres métamorphiques. Les minéraux opaques sont Ww 
trés fréquents. Les feldspaths au contraire, sont trés rares. Les argiles sont du 
type illitique (parfois montmorillonitique). La série finit par des Avaporites Calc 
(gypse, anhydrite). Le climat aurait été chaud humide; ii serait devenu plus sec 
vers la fin du Miocéne. } 
L’extrémité occidentale du bassin tertiaire de la vallée de ’Ebre forme Fac 
un étroit couloir, d’environ 40 kilométres de largeur, qui se rejoint avec 
les formations, elles aussi tertiaires, de la Meseta de la Vieille-Castille. C’ 
D’autre part cette bande de terrains continentaux sépare les Monts Canta- Naje 
briques de Ja Chaine Celtibérique. La région que nous envisageons dans d’Ha 
notre étude se trouve donc située dans une région de transit qui présente , vert 
de forts contrastes géologiques. Bure 
La Méthode de travail. Notre étude sur le terrain a été basée sur la les x 
cartographie au 50.000éme. des facies lithologiques. Ceuxi-ci se présentent péné 
dépourvus de faunes fossiles (sauf dans le Pontien). Nous n’y avons trouvé, faite 
jusqu’a présent, que quelques restes végétaux sans interét chronologique. Mioc 
D’autre part, les niveaux repéres sont assez rares; et, en ce qui concerne obser 
lévaluation des épaisseurs, on s’est heurté 4 de graves difficultés parce | vent 
que tous les bords du bassin sont faillés et méme chevauchés, ce qui de WN 
empéche d’en faire des mesures absolues. Le 
La cartographie géologique ne nous a pas permis de résoudre la tota- d’arg 
lité des questions posées, surtout en ce qui concerne les corrélations | dispc 
stratigraphiques des facies. Aussi avons-nous fait appel 4 étude miné- | forte. 
ralogique des échantillons prélévés le long de plusieurs profils. Quoique poud 
cette étude n’est pas encore finie, nous sommes en mesure de fournir les le ce 
premiers résultats généraux. Logr 
Etant donné notre but — l’établissement des liaisons entre la composi- # 
tion moyenne des couches et la paléogéographie — nous avons cru qu'il | marn 
nous serait convenable de dresser une carte de pourcentages (per - hydr 
centage maps) telle quelle a été décrite par Low (dans Leroy) Le g 
(1951). Il nous a ainsi été aisé de montrer les variations quantitatives qui 7 
peuvent se trouver dans une méme formation et décéler aussi les varia- | par | 
tions progressives dans les passages latéraux de facies. Nous avons fait sur qui « 
le terrain lévaluation des pourcentages, en faisant la somme des couches marg 
de chaque type lithologique (conglomérats, grés, limons + argiles mar- gypse 
neuses, et calcaires) en la rapportant 4 lécartement du cycle sédimen- par p 
taire (lorqu’il est possible d’y observer plusieurs cyclothémes), ou, plus facie: 
fréquemment en le réferant au plus grand intervalle visible dans la coupe ee 
du terrain. On a porté ensuite les résultats sur la carte de lithofacies, en um 
les reduisant aussi considérablement que possible. On a eu soin de ne | ay 
pas rapporter les valeurs concernantes 4 un niveau donné, 4 d’autres ye 
supérieurs ou inférieurs ot la composition pourrait varier assez fortement. | pyouy 
A fin d’éviter cette erreur possible, nous nous sommes aidés d’une carte | loppé 
auxiliaire de courbes d’égale épaisseur comptées a partir du point visible | gy 4 
le plus bas de l'ensemble du bassin (1). nani 
Les Lithofacies. Les facies observés se distribuent, Est-Ouest, sur un | Jeg m 
plan vertical, comme il suit: ba 
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Calc. « paramos » — Fac. rouges (Bureba) — Fac. gypses (Cerezo-Altable) 
(Miocéne sup.) 
Fac. jaunes (Haro) 
Fac. argiles rouges (Pancorbo, Viloria) 
Fac. rouges (Najera) (Oligocéne) 


C’est 4 dire que le facies le plus profond est celui des grés rouges de 
Najera, d’Age supposé oligocéne, recouvert par le facies des grés jaunes 
dHaro, qui disparait en biseau vers Ouest, et qui a son tour est recou- 
vert par le facies gypseux de Cerezo-Altable et les sables rouges de la 
Bureba (au Nord de Briviesca). Sur ce dernier facies reposent, en partie, 
les marnes et les calcaires des « Paramos » (Pontien); en partie, il s’entre- 
pénétre en coin avec les sables rouges et les facies gypseux. Grace A ces 
faits nous pouvons affirmer que ces deux formations appartiennent au 
Miocéne supérieur. En dessous, et dans la partie Ouest du bassin, on y 
observe des formations trés épaisses d’argiles marneuses rouges, qui peu- 
vent étre données, au moins en partie, comme contemporaines du facies 
de Najera. 

Le facies rouge de Najera. Se caractérise par une alternance 
dargiles marneuses rouge lie-de-vin avec des grés, pas trop cimentés, 
disposés en couches lenticulaires. Cette composition normale, présente de 
fortes variations granulométriques, surtout vers le bord du bassin, ow les 
poudingues rouges dominent sur tous les autres types sédimentaires. Dans 
le centre du bassin on trouve des lentillons de gypse, qui plus 4 l'Est de 
Logrotio, forment déja des couches épaisses. 

Le facies jaune d’ Haro. II s’agit aussi d'une alternance d’argiles 
marneuses, de limons calcaires et de grés bien cimentés. Les oxydes et 
hydroxides ferreux leur ont donné la couleur jaunatre qui les caractérise. 
Le gypse macroscopique et les poudingues y sont rares. 

Le facies gypseux de Cerezo-Altable. On le reconnait 
par la couleur grise des marnes argileuses qui la composent (Altable), et 
qui dominent sur les autres éléments. Les sables sont fréquents sur la 
marge de la cuvette sédimentaire, tandis que vers le centre les bancs de 
gypse sont de plus en plus fréquents et épais. Le gypse est accompagné 
par de l’Anhydrite, de la Glauberite et de la Mirabilite. Vers le Sud, ce 
facies d’évaporites passe 4 des argiles rouges (facies de Viloria) et ensuite 
a des graviers, presque pas cimentés (facies de Santurdejo), qui s étalent 
sur le flanc du massif paléozoique de la Sierra de la Demanda, attribués 
au Miocéne supérieur par Bomer (1954). 

Le facies des sables rouges de la Bureba. Il sagit de 
nouveau d’un facies composé par des sables et des grés grossiers, enve- 
loppés dans des argiles rouges marneuses, qui vers les bords N et NW 
du bassin deviennent des poudingues; tandis que vers le SW et le S, 
ceux-ci se rendent de plus en plus fins, et s’entrepenétrent en coin avec 
les marnes et calcaires des « Paramos ». 

Le facies calcaire c'est le prolongement vers le NE des calcaires 
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des « Paramos » du tertiaire de la Meseta. Ici les calcaires sont représen- 
tés par plusieurs couches calcaires séparées par des marnes grises et 
blanches. Ce facies du Miocéne supérieur, passe vers |’Est au facies 
d’évaporites de Cerezo-Altable. 

Les résultats généraux. Cette partie occidentale du bassin de l’Ebre 
constitue un exemple typique de fossé tectonique, dont le socle s'est 
enfoncé au fur et 4 mesure du remplissage par les matériaux clastiques, 
toujours continentaux, dés le début des plissements alpins jusqu’au Mio- 
céne supérieur. Les bords de tout le bassin se trouvent faillés, et méme 
les couches les plus anciennes sont chevauchées par le Secondaire calcaire 
marin. 

A cause de ce que nous venons d’indiquer, il n’est pas possible de 
connaitre exactement l’épaisseur totale des couches du Tertiaire con- 
tinental. Mais nous y avons mesuré, dans la partie occidentale, un paquet 
d’au moins 2 km. de puissance (Pancorbo). Plus a TEst le Miocéne 
supérieur ne s’y trouve pas, mais nous y avons évalué 3 km., et 4 Mar- 
cilla (Navarre) un sondage pétrolifére a traversé recemment 3415 m. d’une 
série monotone de couches sans aucun changement remarquable. Pour 
atteindre les niveaux marins bartoniens il aurait fallu enfoncer encore, 
peut étre, un millier de métres. D’aprés ces données on peut calculer que 
la vitesse de sédimentation aurait été approximativement de 210 m. chaque 
million d’années (en prenant les durées d’aprés Hotmes (1947). Mais la 
subsidence relative du socle aurait été majeure par rapport aux massifs 
voisins, on peut calculer grossiérement que la dénivellation existente 
entre le sommet du Paléozoique de la Sierra de la Demanda avec la base 
du Mésozoique qui se trouverait en-dessous du Tertiaire continental de 
lEbre, serait de ordre des 8500—9000 métres. C’est 4 dire 4 peu prés 
le double de l’épaisseur calculée pour la série tertiaire. I] s’agirait de la 
somme de deux mouvements isostasiques de sens opposé. 

Un caractére assez accusé de la carte géologique, c’est une dissymétrie 
des facies par rapport au grand axe du fossé tectonique entre Logrojio 
et Briviesca. Ce fait, a notre avis, est di principalement 4 deux causes: 
d’abord le bassin de sédimentation aurait formé pendant assez longtemps, 
un ensemble avec la cuvette voisine, située plus au Nord (celle de Mi- 
randa-Trevifio) laquelle n’en aurait été séparée définitivement que vers 
le Miocéne. D’autre part depuis le début du plissement alpin, le grand 
anticlinal de la Sierra de la Demanda s’est dressé sur le bord Sud; son 
noyau paléozoique, rapidement dégagé de sa couverture secondaire, a été 
la principale source de matériaux clastiques grossiers (4 cause de son grand 
relief) et la seule origine des quartzites et schistes paléozoiques qui se 
trouvent parsemés dans tous les sédiments avoisinants. 

Le comblement de ce fossé s’est opéré sous un régime sédimentaire 
caractérisé par de bréves saccades assez fréquentes (facies de Najera et 
de Haro). Il n’y aurait pas eu de grandes riviéres 4 débit solide pro- 
venant d’assez loin. Cette hypothése nous est confirmée d’une part par la 
morphologie des grains de sable qui sont toujours anguleux (ceux relative- 
ment usés sont trés rares — toujours moins de 8 pour 100); et d’autre 
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O. Ripa — Sur le type de sédimentation du tertiaire continental 


part par la carte de distribution des fractions grossiéres qui ne revéle pas 
existence de grands cénes d’épandage. On y trouve seulement de petites 
aires, avec un pourcentage élevé d’éléments grossiers, qui appartiendraient 
a de petits cénes des cours d’eau torrentueux. I] n’est pas rare de voir 
des ravinements creusés dans les couches d’Haro, fossilisés par des ma- 
térieaux du méme facies, (ce-ci nous fait admettre qu'il y aurait eu de 
courtes reprises locales de l’érosion). Les couches les plus grossiéres sont 
toujours lenticulaires, et présentent une stratification entrecroisée. On les 
trouve emballées dans les matériaux fins — argiles et limons — parfois 
accompagnées de petits lentillons de gypse. A cause de ce que nous 
venons d’indiquer, nous avons trouvé des arguments pour affirmer I’existence 
d’une sédimentation rythmique, dans les facies d’Haro ou de Najera, avec 
des cyclothémes du méme type que ceux décrits par Bersier (1950) dans 
lAquitanien mollassique alpin. Une étude plus détaillée, dans certaines 
couches pourrait établir de petits cycles saisonniers. Dans le facies d’éva- 
porites (Cerezo) le cyclisme annuel des couches est assez caractéristique. 
Les couches de gypse alternent avec des marnes plus ou moins détritiques, 
et elles offrent des fentes d’asséchement. 

La distribution des poudingues est assez particuliére. Le facies le plus 
profond (Najera) révéle un transit vertical assez rapide dans la composi- 
tion des éléments: d’abord ils sont calcaires mesozoiques; puis ils deviennent 
presque entiérement d’origine paléozoique. Tout le massif de la Demanda 
est entouré par une auréole de poudingues s’étageant depuis la couche 
la plus profonde jusqu’au Miocéne. Ceci contraste avec le reste des rebords 
du bassin ot Ton a seulement des poudingues appartenant au faciés 
rouge le plus ancien. De toutes fagons il faut faire exception pour les 
massifs qui sont restés presque toujours des reliefs résiduels pendant le 
processus de pénéplainisation général aboutissant vers la fin du Pontien 
— mais plus réduits que celui de la Demanda. Ce sont ceux de Buezo, de 
Poza de la Sal et de la Sierra del Tolofio, dont le mouvement de surréction 
est dai aux diapirs qui s’y trouvent. 

L’analyse minéralogique nous revéle des faits semblables. Les associa- 
tions des minéraux lourds transparents des couches de Najera et d’Haro 
sont trés monotones dans les sens vertical. On y trouve en moyenne: 
Tourmaline 30%, Zircon 40%, Rutile 26%, c’est a4 dire des minéraux banaux 
et trés résistants 4 l’érosion chimique, qui auraient déjad subi un autre 
cycle sédimentaire. Néanmoins on trouve d’une fagon croissante, dans les 
niveaux supérieurs du facies de Najera et dans l'ensemble de celui d’Haro, 
des pourcentages assez bas (inf. 4 5%) de minéraux de métamorphisme: 
Staurotide, Disthéne, Andalousite, etc. La présence de ces minéraux nous 
revéle que le réseau fluviatile ne commence 4 entamer le Cambrien 
inférieur, peu métamorphisé, que vers la moitié de la série tertiaire. Dans 
le Miocéne supérieur (facies de la Bureba) l’association est trés curieuse 
avec un seul minéral dominant: Tourmaline 80%, Zircon 5%, accompagné 
d’autres dans des proportions variables : Grénat, Rutile, Anatase, Brookite, 
Staurotide, Andalousite, Sillimanite, Hornblende, etc. on y trouve déja 


des minéraux moins résistants 4 lérosin chimique. 
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En ce qui concerne les minéraux lourds et opaques, plus nombreux 
que les antérieurs, nous y avons trouvé un pourcentage élevé de minéraux 
leucoxéniques, accompagnés par de |’Ilmenite et de ’Hématite ou de la 
Limonite, plus ou moins fréquentes selon la couleur rouge ou jaunatre 
de l’échantillon. 

Dans les minéraux légers, sur 100 grains, 95 sont du Quartz, le reste 
est constitué par des minéraux a surfaces corrodés, peu transparents, et 
des Plagioclasses (1—2%). 

L’analyse thermique différentielle de la fraction fine de nos sédiments, 
faite par M. M. TaBoADELA (2) accuse en général deux caractéres impor- 
tants: 1 — Présence toujours constante des minéraux argileux du type 
ABA, c’est a dire illitique, et dans quelques échantillons peut-étre illitique- 
montmorillonitique. 2 — Absence de minéraux du type AB, soit du groupe 
de la Caolinite. 

On en déduit certaines conditions générales du milieu: régime endo- 
réique ou démiendoréique général. Des valeurs de py neutres ou mieux 
encore légérement alcalines (3). Et des conditions d’oxygénation facile 
sous les eaux stagnantes ou dans lair. 

Le facies d’Altable semble présenter, outre des matériaux illitiques, 
des minéraux du type montmorillonitique, ce qui pourrait étre d’accord 
avec le caractére lacuneux des évaporites. 

Les carbonates sont trés abondants dans les facies d’Haro, d’Altable et 
de la Bureba; ils se présentent sous la forme de Calcite, toutefois la pré- 
sence de Mg?+ se trouverait préferemment dans le facies d’Altable- 
Cerezo. 

Quoique nous n’avons pas trouvé de gypse macroscopique dans le facies 
d’Haro, les matériaux en possédent surtout dans les couches basales. 

Si l’on tient compte des raisonnements résumés par KruMREIN & SLOss 
(1951) concernant les red beds, il y aurait eu, pendant le dépét de la 
série inférieure (Najera, Haro) un climat chaud et assez humide: la pré- 
sence de petits lentillons de gypse implique des variations saisonnieres 
d’une certaine sécheresse. Nous avons trouvé des grandes feuilles de Pal- 
miers 4 San Vicente de la Sonsierra, dans le faciés d’Haro, ce qui nous 
fait supposer aussi un climat tempéré chaud humide, comme celui des 
iles Canaries. 

Le régime endoréique et le dépé6t des facies d’évaporites commun a 
tout le Miocéne de la Meseta, aussi bien que les effets d’altération des 
minéraux qui seraient moins énergiques vers la fin de cette période, nous 
font penser 4 un desséchement général du climat (4). 

Le passage vertical du facies rouge (Najera) au facies jaune (Haro) ne 
supposerait pas de changement du climat, puisqu’il y a des sédiments 
rouges synchroniques des facies jaunes. 

Histoire sédimentaire. Celle-ci peut étre resumée comme il suit: 


1 — Le passage de la sédimentation marine 4 la continentale se trou- 
verait vers la fin du Lutétien (Miranda) ou un peu avant Chaine Celt- 
ibérique). 


2 — Les couches appartenant aux facies inférieurs sont syntectoniques, 
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O. Risa — Sur le type de sédimentation du tertiaire continental 


elles se sont logées dans un sillon flanqué au Sud par Il’anticlinal de la 
Demanda, et au Nord par le seuil de la chaine des Obarenes. L’anticlinal 
de la Demanda n/’arrive pas 4 une démolition totale; tandis que la pre- 
miére ride des Obarenes serait bient6t comblée par les poudingues, et 
ensuite les sédiments fins oligocénes du bassin de la Bureba se rattacheraient 
a ceux de Miranda. On observe des discordances angulaires et des dis- 
cordances progressives dans les rebords du bassin. Au centre les couches 
sont presque toujours concordantes. Les sédiments sont arrachés directe- 
ment des rebords du bassin, et se déposent dans des couches a granulo- 
métrie inégale. I] y a eu de courtes reprises de l’érosion. 

3 — Dans le sens vertical, il y a une tendance des sédiments 4 devenir 
de plus en plus fins, ce qui revéle un processus d’aplainissement des 
reliefs structuraux. Dans le Miocéne supérieur le régime sédimentaire est 
devenu tranquille, avec écoulement presque nul, il s'agit d’un régime 
endoréique qui cause la formation des évaporites. En méme temps, le 
climat chaud humide devient plus sec. 

4 — Dans le passage de !’Oligocéne au Miocéne supérieur s’est pro- 
duit dans la partie moyenne du bassin étudié une flexion, suivant un axe 
N—S qui passerait par Santo Domingo, avec enfoncement du comparti- 
ment de la Bureba. Donc, pendant le Miocéne supérieur, la Bureba se 
trouve reliée aux faciés de la Vieille Castille. 

5 — La sédimentation sarréte vers la fin du Pontien. Ce fait coincide 
avec la formation de la pénéplaine qui s’étend sur une grande partie 
de la Meseta et de la Chaine Celtibérique. Seulement quelques reliefs 
résiduels ont été épargnés (Demanda, Tolofio, etc.). Les données con- 
cernant le Pliocéne sont trés rares. On lui attribue les cailloutis (appelés 
rafias dans la Meseta occidentale) qui recouvrent les pédiments plus ou 
mois developpés que I’on reconnait sur les rebords des reliefs résiduels. 
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Notes 


(1) Nous avons employé cette carte 4 défaut d’une carte de couches, difficile | 
4 tracer 4 cause de la manque de niveaux repéres, de la grande épaisseur de la 
série et aussi de la grande étendue des terrasses fluviatiles de l’Ebre. 

(2) Le Professeur Dr. M. M. TaBopELA est en train de faire une étude dé- 
taillée des argiles. Il vient de nous communiqucr aimablement les premiéres 
interprétations que nous exposons briévement. 

(3) Ceci a été également confirmé par les analyses chimiques qui sont en 
cours a l’Instituto de Edafologia, de Madrid. 

(4) M. Crusaront (1953) dans son étude d’ensemble des faunes du Néogéne 
espagnol arrive 4 des conclusions idéntiques sur le type et évolution du climat. 


Tableau 5: 


Carte des lithofacies de la partie occidentale du bassin 
del’Ebre 

Explication: 1 — Paléozoique. 2 —- Keuper diapirs. 3 — Jurassique et Cré- 
tacé, calcaires. 4 — Poudingues massifs, appartenant aux facies de Najera, 
Pancorbo et Viloria. 5 — Poudingues massifs appartenant aux facies de la 
Bureba (Miocéne sup.) 6 — Facies d’évaporites (gypses), facies de Cerezo. 
7 — Calcaires et marues, appartenant au Miocéne supérieur (calcaires des « Para- 
mos»). 8 ——- Graviers et sables, d’origine paléozoique. Age probable: Pliocéne, 
ou Miocéne sup. 9 — Grés: dans des pourcentages inférieurs au 10 por 100 
en rapport avec le reste de la formation. 10 — Id. du 10 au 19%. 11 — Id. du 
20 au 29%. 12 — Id. supérieurs au 30%. 13 — Poudingues: dans des pour- 
centages inférieurs au 10 pour 100. 14 — Id. du 10 au 19%. 15 — Id. supérieurs 
au 20%. 16 — Contact, par discordance angulaire. 17 — Id. par chevauchement. 
18 — Id. par faille. 19 — Contact normal entre les facies du Tertiaire. 20 — Pré- 
sence de gypse macroscopique. 21 — Présence de bancs calcaires. 22 — Limite 
des facies avec des argiles rouges. 23 -— Limite des facies gris. 


Discussion 


Dancearp, M.: Demande s'il existe des couches présentant un rythme sai- 
sonnier? 
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Etudes de géomorphologie dynamique 


Vatan, A.: La pétrographie permet-elle de remonter 4 la source des ma- 
tériaux? 

Risa, O.: Réponse a Mr. Dancearp: Nous avons observé des cycles sédimen- 
taires qui peuvent étre attribuées 4 des variations saisonniéres (Fac. Cerezo). 

Réponse a Mr. Vatan: Nous avons donné des raisons pour affirmer que les 
éléments détritiques du Tertiaire continental ne proviennent que des massifs 
avoisinants. On peut distinguer dans le éléments conglomératiques bordiers, 
ceux qui proviennent du Massif Paléozcique de la Demanda. Le reste des élé- 
ments provient de la démolition du Mésozoique des Chaines Celtibérique et des 
Obarénes. 


ETUDES DE GEQMORPHOLOGIE DYNAMIQUE 
SUR LE VAR INFERIEUR') 


par le Laboratoire de I’ Institut de;Géographie de l'Université de Strasbourg (L.1.G. U.S. 


Le Var inférieur, endigué et sans affluents sur 15 km. présente des condi- 
tions idéales pour l’étude de la genése des nappes alluviales. La confrontation, 
en 6 stations échelonnées, de la dimension du pénécentile, de la composition 
pétrographique des alluvions et du fagonnement des galets permet de tirer quel- 
ques conclusions de valeur générale: 

— Le mélange des alluvions en aval d’un confluent ne s’effectue qu’au bout 
de plusieurs km. 

— La diminution de calibre des galets vers l’aval résulte surtout d’effets de 
triage, l’amenuisement par usure étant trés lent: au bout d’un certain trans- 
port, les galets acquiérent en effet une dimension d’immunité relative. 

— Le principe de la sédimentation inverse n’est valable que dans une pé- 
riode caractérisée par de faibles oscillations climatiques. Il est en défaut pour 
le Var au Pliocéne et au Quaternaire. 

Les problémes fondamentaux de la formation des nappes alluviales 
sont encore bien mal connus. L’usure ou le triage des matériaux sont con- 
curremment invoqués pour expliquer la décroissance granulométrique des 
dépéts alluviaux vers l’aval. La progression de lémoussé des galets n’a 
guére été étudiée que dans le cours supérieur des cours d’eaux, ot elle tend 
trés rapidement vers une valeur d’équilibre statistique. Les rapports entre 
la composition pétrographique des alluvions et la dimension des éléments 
n’ont fait l'objet que de peu de recherches dans la tranche dimensionnelle 
des galets. 

Or, ces problémes n’intéressent pas seulement la sédimentologie mais 
constituent des éléments fondamentaux de toute étude morphologique sur 
Yerosion fluviatile. Les alluvions sont des dépéts corrélatifs par excellence et 
leur analyse nous permet de pénétrer dans les mécanismes du faconne- 
ment du lit fluvial. 


1) Les données utilisés pour cet article ont été rassemblées sous la direction 
de J. TrRicarT par un groupe d’étudiants ayant participé au stage de formation 
a la recherche géomorphologique organisé dans le cadre du Laboratoire en 
Juillet 1953 4 Nice. Y ont participé: Melles Hetier, Junc, Lacier, WALTER, 
Mo. BENCHETRIT, Kayser, MICHEL, SCHWOBTHALER, J. Voct, H. Vocr, ZANpsTRA. 
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C’est pourquoi nous avons entrepris des séries de mesures et d observa- 
tions sur le Var inférieur. Les conditions offertes par ce cours d’eau sont 
exceptionnellement favorables 4 l'étude. Depuis St. Martin du Var jusqu’a 
la mer, il ne regoit pratiquement aucun affluent et des digues empéchent 
le remaniement des galets des nappes alluviales du fond de vallée. Sur un 
secteur de 15km., le débit est grossiérement constant et les apports laté- 
raux quasi-nuls. De la sorte, l'étude des modifications vers |’aval du maté- 
riel alluvial en cours de transport peut étre faite avec le minimum de 
risques d’erreurs provenant de complication adventices. 

Nous examinerons successivement les diverses caractéristiques litholo- 
giques des alluvions du Var inférieur: 


—1° Dimension des plus gros éléments 

—2° Composition pétrographique 

—-8° Facgonnement des galets. 

Puis nous montrerons les liens mutuels de ces divers aspects de la 
nappe alluviale du lit actuel et esquisserons les conclusions qu'on en peut 
tirer dans le domaine de la géomorphologie dynamique. 


I. La dimension des plus gros elements 


Les courbes granulométriques globales habituelles sont peu satisfaisantes 
au point de vue géomorphologique. Elles portent, en effet, uniquement sur 
la fraction granulométrique moyenne, a |’exclusion des éléments les plus 
fins, et surtout, des éléments les plus grossiers. Pratiquement, au dela de 
Yordonnée 90% la courbe est extrapolée, ce qui revient 4 dire que les 
méthodes habituelles renoncent 4 étudier les lots les plus grossiers des for- 
mations alluviales. Dans le cas d’alluvions trés grossiérs comme celles 
du Var, dont les éléments atteignent 30 4 40 cm., les méthodes habituelles, 
reposant soit sur la sédimentation soit sur le tamisage, sont en défaut. 
Pour déterminer la dimension telle que 1% des éléments la dépasse et que 
99% soit de taille inférieure, il faudrait cribler plusieurs tonnes de matériel 
en chaque point. Or, la détermination des dimensions des éléments les plus 
grossiers est essentielle pour la géomorphologie dynamique. Elle permet 
en effet de mesurer la compétence du cours d’eau lors de la crue qui 
a déposé les alluvions. Et l’on sait que la détermination de la compétence 
de cette derniére par le calcul théorique n’est pas satisfaisante. 

L’incapacité des méthodes granulométriques traditionnelles dans ce do- 
maine explique l’insuffisance de nos connaissances sur la compétence dont, 
cependant, l’importance est capitale pour la géomorphologie. La mise au 
point récente d’une méthode nouvelle (2) nous a permis de sortir de ]’im- 
passe. La technique employée sur le Var est celle du pénécentile, qui permet 
avec une approximation de 20—30% la détermination du galet de dimen- 
sion telle que 1% des galets soient plus gros que lui. A partir du galet 
pénécentile, nous avons déterminé les dimensions des galets de rang 5, 
10 et 20 a partir du plus gros, 4 lintérieur d’un carré dont le cété est 
égal 4 10 fois la longueur du galet pénécentile. La dimension du carré 
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étant proportionnelle 4 la grossiéreté de la formation, on comprend aisé- 
ment que les galets de rangs 5, 10 et 20 soient représentatifs de fractions 
granulométriques déterminées, comprises entre le centile et le décile. 

Ces mesures ont été faites systematiquement en 6 stations échelonnées 
entre le Broc (1 km. aval du confluent de |’Estéron) et la mer, et ont porté, 
pour chaque d’elles sur plusieurs bancs différents, désignés par des lettres. 
Les résultats en sont consignés au tableau 1. 

Sous la rubrique amplitude des variations a été figuré le rapport entre 
les longueurs et les masses des pénécentiles les plus différents de chaque 
station. 

De ce tableau s’extraient les faits suivants: 

a) La décroissance granulométrique du matériel vers l’aval. Les péné- 
centiles passent, en moyenne de 270 mm. au Broc a 221 au pont de St 
Laurent du Var. La décroissance est donc nette, mais relativement faible. 
C’est probablement I’endiguement qui en est la cause: en empéchant les 
divagations lors des crues, il maintient un chenal 4 fort courant dans 
lequel la compétence ne diminue que de peu vers I’aval. Amenuisement 
et triage des matériaux sont donc réduits sur les 15 km. étudiés. 

b) Les variations du pénécentile d’un banc de galets 4 l’autre d’une 
méme station sont assez réduits: en moyenne 1,5. I] n’en reste pas moins 
que la détermination de la compétence par la méthode du pénécentile 
exige l’élaboration de moyennes 4 partir de plusieurs bancs en un point 
du cours. L’amplitude des variations de la masse, grossi¢érement fonction 
de la troiséme puissance de L, est évidemment plus grande. Elle atteint 
en moyenne 2,65. Mais cette valeur est bien inférieure au cube de |’ampli- 
tude des variations de L (3,37), ce qui implique une influence de la forme 
des galets sur leur transport, au moins au voisinage de la compétence. 
Les galets les plus gros qui cheminent le plus loin sont plus aplatis, comme 
nous le verrons plus loin. Dans une méme station, l’amplitude des varia- 
tions d’un banc 4 un autre est maxima au Broc. C’est qu’a cette station 
cependant située 4 1 km. en aval du confluent du Var et de l’Estéron, le 
mélange des apports des deux cours d’eau n’est pas encore fait. 
Les variations de dimensions du pénécentile d’un banc a un autre, plus 
en aval, résultent de la différence granulométrique entre les apports de 
crues différentes. En effet, divers indices nous permettent de constater 
que les bancs les plus grossiers ont été déposés avant les bancs les plus 
fins, qui les ravinent. Les éléments les plus gros étaient trop volumineux 
pour étre remaniés lors de la derniére crue se plagant avant les mesures. 

c) Une certaine indépendance s’observe entre les variations de L du 
pénécentile et celle des galets de rangs 5, 10 ou 20. Elle implique des 
courbes de granulométrie globale dissemblables, caractérisées, au moins 
pour leur extrémité, par des pentes différentes. I] en résulte que la granu- 
lométrie moyenne ne peut étre reliée directement 4 la compétence ce qui 
concourt 4 expliquer l’échec de certains essais de calculs de la compé- 
tence, partant justement de formules utilisant la granulométrie moyenne. 
Au Broc, le galet de rang 20 a une longueur moyenne de 130 mm. II 
est done dans un rapport de 1 4 2 avec Je pénécentile. Vers l’aval, ce 
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rapport reste 4 peu prés constant. Il résulte que les variations du rapport 
entre le pénécentile et le galet de rang 20 se font surtout de banc 4 banc 
et n’affectent que beaucoup moins les moyennes établies en un point du 
cours pour plusieurs bancs. I] en resulte également qu'il n’y a pas diminu- 
tion de l’hétérométrie vers l’aval, au moins pour la fraction de la courbe 
granulométrique cumulative située au dessus du premier décile. Cette 
hétérométrie semble liée 4 des conditions hydrodynamiques de transport 





























Tableau l 
ey Longueur L mm Masse, en gr. Ampl. des 
Station A A nope, 
et point | Pén.| Galetsde rang | Pén. Galets de rang variations 
5 | 10 | 20 sinpin(, === 
Le Broc A | 400 | 230} 200 | — |20000} 8800 | 5300 — 
B | 300 | 230 | 185 | 160 |}17600| 6300 | 3500 | 1500 
C | 280} 210 | 175 | 140 |}11500| 3300 | 2800 | 1300 eT T 
D | 180] 140] 100 | —| 3700] 1900 | 500} — | {h:h22 
E | 210] 160 | 140 | 105 |14000| 2000 | 1300 | — | ¢ M:2/ "7 
F | 310] 155] 130} — 1] 4500] 1500 | 1100 500 ‘ 
G —j} —] 150] 115 — — | 1300 900 
H | 200] 155 | 120} —J| 4000] 1500 900 a 
Colomars <A —j| —| 160} 100 a — | 1900 | 1100 
B | 235} 190 | 170 | 1385 | 4800] 2800 | 2500 | 1300 L :1/1,8 
C | 260} 165) 150} — | 7500] 3600 | 1000 = M:1/1.5 
D | 250] 190] 150} — | 7500} 3400 | 1400 — 
St Laurent A | 260] 185 | 160 | 105 | 9500} 3700 | 2100 | 1200 L:1/1,2 
(amont) B | 240 | 200 | 170} 150 | 6600] 3900 | 2600 | 1350 M : 17 
C | 300] 170} 165 | 125 |}10500| 2300 | 1500 700 cae 
St Laurent A | 305 | 205 | 180 | 145 |11800} 4300 | 2800 | 1700 L:1/l 
(centre) B | 170{| 140} 130] 90{ 3300} 1400 | 1000 500 M ‘ 1 f 3, : 
C | 240} 180] 170 | 180} 4300] 2700 | 2100 | 1200 Pea 
St Laurent A | 175} 160} 140} 95] 4000] 2400 | 1600 800 L: 1/15 
(pont) B_ | 270 | 200 | 170 | 140 | 9000} 3500 | 1700 700 M : 1/21 
C |} 220} 180} 185 | 105 | 4800} 1950 | 1100 500 ry eee 
St Laurent A | 250] 180 | 125 | 105} 4500} 1100 800 400 L :1/1,3 
(aval) B_ | 320 | 240 | 210 | 130 | 7000} 3500 | 2800 ; 1200 M : 1/15 
C | 240} 170} 155 | 120 | 6800) 2500 | 1300 950 Sa 











et pourrait, par conséquent servir 4 les caractériser. Le rapport entre la 
masse moyenne du pénécentile et celle du galet de rang 20 sur un méme 
profil reste également constant vers l’aval ce qui implique que le méme 
coefficient de forme joue dans le transport des galets aussi bien pour la 
dimension correspondant au pénécentile que pour celle correspondant au 
décile. 

II. La composition pétrographique 


L’étude de la composition pétrographique, portant sur 100 4 200 galets, 
a été faite A chacune des stations de mesures granulométriques. I] a été 
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tenu compte de la dimension, étant donné que chacun connait son in- 
fluence en la matiére. Les études de composition pétrographique ont été 
faites chaque fois pour les galets de dimensions comprises entre 40 et 
60 mm., 100 et 150 mm. et 200 et 300 mm. 

Seules les catégories principales de roches et d’apports ont été déter- 
minés: 

Calcaires des couches mésozoiques des plans de Provence et des chaines 
situées au N. 

Grés calcaires blancs provenant des couches crétacées et tertiaires des 
plans de Provence et grés d’Annot. 

Grés lie de vin des formations permiennes du pourtour du Mercantour. 

Roches cristallines du Mercantour. 

La composition pétrographique des alluvions du Var varie, en fonc- 
ition de la dimension, de la maniére indiquée au tableau 2. 

Ce tableau montre clairement 

a) L’influence de la taille sur la composition pétrographique d’une nappe 
alluviale. Les roches de la région étudiée se divisent en trois groupes; 

— Les roches dont la proportion décroit lorsque la taille augmente. Le 
type en est donné par les calcaires mésozoiques. Au Broc, la proportion 
passe de 77% a la taille 40—60 mm. 4 68% 4 celle de 100—150 mm. et 
seulement a 46,5% a celle de 200—300 mm. Exceptionnelles sont les sta- 
tions de mesures qui ne montrent pas une décroissance du méme type 
(au total 3 sur 23). 

— Les roches dont la proportion croit, au contraire, avec la dimension 
envisagée. Le type en est fourni par les grés blancs. Au Broc les propor- 
tions sont de 4% 4 la taille 40—60 mm., 8% a celle de 100—-150 mm. et 
16% 4 celle de 200—300 mm. II en est de méme pour les galets cristal- 
lins, du moins au Broce, car, 4 l’aval, les pourcentages se stabilisent et ces- 
sent de croitre avec la taille. 

— Les roches dont le pourcentage reste grossiérement constant quelque 
soit la dimension envisagée. Tel est le cas des grés rouges. 

La décroissance du pourcentage de certaines roches alors que celui 
d'autres roches reste constant ou s’accroit ne peut étre mis sur le compte 
des facteurs hydrodynamiques, mais seulement sur celui de la nature 
iithologique. C’est un indice de la fragilité plus ou moins grande des 
diverses roches. A ce point de vue, les calcaires se montrent comme les 
plus fragiles et les roches cristallines comme les plus résistantes. I] y a 
dailleurs lieu de faire des distinctions entre ces derniéres: le quartz est 
rare aux grandes dimensions par suite de son mode de gisement, en minces 
filons, qui exclut, dés le départ, les gros blocs. 

L’influence de la fragilité, qui est fonction du climat, doit rendre trés 
prudent dans utilisation des sédiments corrélatifs, en particulier pour 
Yapplication du principe de la sédimentation inverse. Le Var en donne 
une démonstration frappante. Dans les formations du delta pliocéne, ali- 
mentées par la méme source de matériel, les proportions des diverses roches 
sont toutes différentes. Les calcaires, en particulier sont moins fréquents: 
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pour 8 stations, leur proportion est de 63% a la taille de 40—60 mm., 
de 54% 4a celle de 100—150 mm. et de 22% 4 celle de 200—300 mm. 
Or, au Pliocéne les calcaires provenant de la couverture mésozoique for- 
maient nécessairement des affleurements plus étendus, par rapport au 
cristallin, qu’a lheure actuelle. Le principe de la sédimentation inverse 
est mis en défaut, du moins de maniére apparente. C’est que la période 
considéré est géologiquement courte (4 ou 5 millions d’années seulement) 
et les variations climatiques considérables. De la sorte, influence du sy- 


Tableau 2 








Variations de la composition pétrographique 
Stations Calcaires (°/)) | Grés blancs (°/,) | Grés rouge (°/) | Cristallins (°/0) 
I MW (ee) 1 Lae | EEE | H | 
Le Broc A | 85 | 66 | 44 3 7 22 4 5 6 § | 22 | 28 
B | 70 | 76 | 60 4 & |) 2 Bt at & 1 OP ee ts 
CGC} 72 | 68 | 58: } 20 7 Vas $|8 19 | 15) 22 1-20 
D | 78 | 50 | 48 2/219" )| a4 2 16) | Se Sl Skis 
E | 74 | 74 | 55 2 7119 2 | 2 bh Op ae Le es 
F | 82 | 60 | 54 4 ]|12 | 21 Lobe) & PASS Sk 4-21 
Gj; 80 | 77 0 3 6 0 1 1 0 16 | 16 0 
H | 78 | 64 | 58 5 | 10 9 2 t |} 4 15} 25 1 34 
Colomars A | 73 | 68 | 70 2 6 BE 4 9 S 12h tbe as 
B | 68 | 57 | 58 2 (feat 5 | 16 | 6 |} -25-1 $0") 25 
GC S68" trad: 0| 7 7 0 5 | $ | 0 | 2301 88 0 
DD) F467" || 58 Vad Orso: | 2 eta] oy 7 
St Laurent A | 75 | 75 | 62 5 2 | 16 2. 2 S | 8 ks | AT 
(amont) C | 69 | 74 0 5} 1l 0 1 So | *O | Be} ae 0 
St Laurent A | 69 | 59 | 64 6 | 10 | 14 5) 6 | 6 201 251-46 
(centre) B | 69 | 60 0 1 5 0 4h “fh | 26a hse 0 
GC | 70:) 70 0 5 4 0 6.) 2 | O. |} Gah 24 0 
St Laurent A | 74 | 62 | 60 2 8 | 14 Sr 5 St 20 26 | 2k 
(pont) B | 72) 1:68 0 8 | 0 6} 4) OY Bes 0 
CG) 13 167 0| 4 i 0 AS | 10 | Stok 0 
St Laurent A | 69 | 66 0 4 6 0 6 3 CO 1 Si 1 2 0 
(aval) B | 65 | 66 | 66 6 8 9 5 4 5 24 | 22 | 20 
Ci Fe [62 0 2 8 0 7 9 O |: 20°) SI 0 






































I: galets de 40—60 mm. II: galets de 100—150 mm. __III: galets de 200—300 mm. 


stéme d’érosion est prédominante sur la composition pétrographique des 
dépéts. Au Pliocéne, le climat tempéré chaud permettait une dissolution 
plus active du calcaire, qui était, de ce fait moins fréquent dans les allu- 
vions. A lheure actuelle, la destruction anthropique de la couverture 
végétale remet en marche des formations de pente périglaciaires riches en 
calcaire par suite de sa gélivité et provoque méme, en altitude, la géliva- 
tion actuelle de cette roche, qui donne d’abondants débris. 
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b) En une méme station, les différences de composition suivant les bancs 
sont importantes. Ce fait est particuliérement net au Broc. I] est d’ailleurs 
plus marqué pour les roches moyennement abondantes que pour les roches 
trés fréquentes. On ne peut guére étudier le phénoméne sur les roches 
rares par suite de l’importance trop grande des erreurs relatives. Pour ce 
qui est des roches cristallines, par exemple, a la taille de 40—60 mm., les 
proportions varient de 8 4 23%, soit dans un rapport de 1 4 4, 4 la taille 
de 100—150 mm., de 16 a 25% (rapport de 1 4 1,7), A celle de 
200—300 mm., de 13 4 34% (rapport de 1 a 2,9). La variation est encore 
plus accentuée pour les grés bancs, amplifiée il est vrai, par leur pro- 
portion générale plus faible (rapports 1 4 5, 1 4 2,6 et 1 a 3,9 respec- 
tivement). 

L’explication de ce fait doit étre recherchée dans la relative indépen- 
dance des bancs, caractérisés 4 la fois par leur granulométrie et par leur 
composition pétrographique. Le fait, soupgonné 4 propos de l'étude granu- 
lométrique, est confirmé par I'analyse pétrographique. Chaque banc corres- 
pond a l’abandon des matériaux transportés 4 un cetain moment de la 
décrue, en fonction des variations de cours des chenaux divagants du lit 
majeur et de la diminution saccadée du débit. La granulométrie répond 
4 ces influences hydrodynamiques. La pétrographie indique l’origine des 
matériaux transportés au moment de la construction du banc. C’est ainsi 
que le banc G du Broc est relativement fin et formé surtout de matériel 
provenant de |’Estéron. Les grés rouges et les roches cristallines y sont 
rares (au total 17% a la taille 40—60 mm. et 17% 4 celle de 100—150 mm.). 
Ce banc se trouve d’ailleurs dans le prolongement du courant principal 
de l’Estéron. I] en est de méme du banc F (matériel du Mercantour: 14%, 
a la taille de 40—60 mm., 28% 4 celle de 100—150 et 25% a celle de 
200—300 mm.). Mais le banc est beaucoup plus grossier. 

Ces différences entre bancs d’une méme station diminuent considérable- 
ment vers l’aval, ce qui indique un brassage progressif du matériel. A St 
Laurent (amont), soit 3 km. en amont de l’extrémité N. du village, les 
variations sont déja beaucoup moins amples. A St Laurent centre (1 km. N. 
du village), elles ont déja presque disparu. I] a fallu environ 10 km. cepen- 
dant pour assurer approximativement le brassage des apports de |’Estéron 
et du Var, dans des conditions cependant particuliérement favorables. 
Lorsque des apports latéraux viennent compliquer le spectre pétrogra- 
phique des alluvions, il est indispensable de faire les statistiques pétro- 
graphiques sur plusieurs bancs en chaque point étudié, au moins 4 ou 5. 
Mieux vaut faire des séries moins longues mais les multiplier, par suite 
des grandes variations de banc a banc. 

c) L’évolution vers l’aval de la composition pétrographique des alluvions 
est intéressante. Elle montre, de maniére générale: 

— Une décroissance de la proportion des calcaires, que lon ne peut 
guére étudier qu’aux deux tailles les plus petites, les galets de 200— 
300 mm. manquant, a I’aval, sur la plupart des bancs. A la dimension 
de 40—60 mm., la proportion passe en moyenne de 77% au Broc 4 71% 
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a Colomars, 69% a St Laurent (centre), 72% 4 St Laurent (pont) et 68%, 
a St Laurent (aval). A la dimension de 100—150 mm., les proportions 
respectives des mémes stations sont 68, 63, 64, 64 et 64%. La décroissance 
de la proportion des calcaires affecte donc surtout les éléments les plus 
petits et ne se fait pas sentir au dessus de 100 mm., taille au dessus de 
laquelle la proportion reste constante vers l’aval. 

—— Une constance remarquable de la proportion des grés rouges, mal 
gré leur faible proportion générale. Nous pensons que, par suite de sa 
résistance considérable, cette roche, trés consolidée, ne subit pratiquement 
aucune fragmentation vers l’aval et une usure insigifiante, Elle resterait 
en quelque sorte indemne dans le transport. Venant de loin 4 l’amont, 
dailleurs, ses éléments fragiles se sont probablement déja désagrégés avant 
d’atteindre le secteur étudié. Il en est de méme des galets cristallins. 

— Une décroissance des grés blancs de dimensions moyennes ou gran- 
des tandis que la proportion des éléments de cette roche de petite taille 
reste constante. Ainsi, 4 la taille de 100—150 mm., le pourcentage moyen 
tombe de 8% au Broc et 4 Colomars 4 6% a St Laurent (centre) et 4 6,6%, 
a St Laurent (aval). La roche semble plus fragile aux grandes dimensions 
qu’aux petites. De fait, elle se fend aisément au marteau, de sorte qu'il 
n’est par interdit d’expliquer ses variations de pourcentage vers l’aval par 
une fragmentation due aux chocs, qui, évidemment, élimine surtout les 
gros éléments dont l’énergie cinétique est plus grande. 

A une taille donnée, les variations de composition pétrographique vers 
Yaval semblent donc sous linfluence dominante des facteurs lithologiques. 
Les calcaires sont fragiles aux petites dimensions, peut-étre par suite d’un 
effet de dissolution qui s’exerce proportionnellement 4 la surface. Les 
grés calcaires sont fragiles, au contraire, aux grandes dimensions, par suite 
dune médiocre résistance aux chocs, qui sont, eux, proportionnels a la 
masse de sorte que leur effet croit plus vite que la surface en fonction 
de la longueur du grand axe (troisiéme puissance au lieu de la seconde). 


III. Les caractéres morphoscopiques 


L’étude morphoscopique est susceptible d’apporter des renseignements 
complémentaires. En effet, la fragmentation tend 4 diminuer l’émoussé, 
et, dans le cas considéré, également I’aplatissement. Seul, l’éclatement par 
le gel accentue l'‘aplatissement des galets. Or, il est hors de question, ici 
dans la basse vallée. 

Les résultats des études morphoscopiques effectuées sont reportés dans 
le tableau 3 *). 

II ressort de ces mesures les faits suivants: 

a) Plus les galets sont grands, plus l’émoussé est faible. Les galets de 
200—-300 mm. ont partout un émoussé inférieur 4 261 tandis que ceux 
de 100—150 mm. atteignent un maximum de 448 et ceux de 40—60 482. 
Les moyennes s’établissent respectivement 4 209, 311 et 390. La décrois- 


*) Le tableau présenté est incomplet, une partie de nos fiches de mesures 
s'étant trouvée perdue par la poste. 
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sance de ]’émoussé en fonction de la taille, établie déja par L. BertTHots 
pour les galets marins est donc générale pour tous les types de faconne- 
ment par turbulence en milieu aquatique. Elle implique le choix, pour les 
études morphoscopiques, d’une dimension de référence autant que pos- 
sible constante, car, sinon, elle risque de rendre les comparaisons aléatoires. 

Cette diminution de l’émoussé en fonction de la dimension est 4 mettre 
au compte des facteurs hydrodynamiques. 


Tableau 3. Caractéristiques morphoscopiques 








Station 200—300 mm 100—150 mm 40—60 mm 
Emoussé | Aplat. | Emoussé| Aplat. | Emoussé| Aplat. 
Le Broce A 180 2,09 308 2,20 369 219 
B 204 228 415 2,45 356 2,19 
Cc 200 2,16 336 2 377 2 
D 184 2,01 257 2,11 377 2,61 
E 231 1,92 280 1,82 444 2,56 
F 192 1,85 235 La 314 2,18 
G 261 2,07 ? e 417 2,19 
H 182 2,16 267 2,05 431 2,38 
Colomars A 260 2,20 304 2,26 364 2,86 
B 224 213 351 2,20 338 2,51 
S: te ? 296 2,28 375 2,32 
D 191 2 _ 448 2,40 385 2,08 
St Laurent A 215 1,78 308 2,50 460 2,07 
(amont) 
St Laurent A 200 2,23 316 2,68 482 2,54 
(centre) B 320 2,10 
St Laurent A 260 1,97 
(aval) 




















Pour chaque point, 30 mesures de galets calcaires gris compacts. Dans le 
tableau sont portées les médianes de chaque lot. 


b) Par contre, l’aplatissement ne varie pas sensiblement en fonction de 
la dimension. I] est approximativement constant dans les diverses séries 
dimensionnelles considérées: 2,06 4 la dimension de 200—300 mm., 2,2 a 
celle de 100—150 mm. et 2,32 a celle de 40—60 mm. I] croit trés légére- 
ment lorsque la taille diminue. Ce résultat est exactement l’inverse de 
celui qu’a obtenu L. Bertuois (2) pour les galets marins. Cela implique 
dans l’'acquisition de l’aplatissement, influence de facteurs hydrodyna- 
miques différents de ceux qui commandent |’émoussé et qui ne sont pas 
les mémes en milieu fluviatile et en milieu marin. 

En milieu marin, les études de L. GLANGEAuD (3) et de J. Tricart (4) 
ont montré que la saltation jouait un réle primordial dans le déplacement 
des galets. Il semble que ce mode de progression, joint au polissage par 
le sable brassé par les vagues, soit responsable de l’aplatissement des 
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galets marins. Dans ces conditions, on congoit que I’aplatissement croisse 
avec la dimension, puisque cette derniére entraine la croissance de la 
surfaces exposées aux actions de frottement qui l’engendreraient. Par contre, 
en milieu fluviatile, le polissage par le sable est beaucoup plus réduit, 
surtout dans le cas du Var, dont la fraction alluviale fine est pauvre et 
composée surtout de vase. La saltation ne semble jouer qu’un réle auxi- 
liaire dans la progression du matériel, 4 c6té de la prise en charge par les 
tourbillons. Ce n’est qu’aux trés grandes dimensions, voisines du centile, 
que les galets aplatis semblent étre plus aisément transportés, comme 
nous l’avons montré plus haut. 

c) La perte de plusieurs séries de mesures rend difficile l’examen des 
modifications morphoscopiques vers l’aval. Les données dont nous dispo- 
sons ne semblent cependant pas indiquer de variations importantes: 
lémoussé et l’aplatissement restent grossiérement constants. En tous cas les 
résultats antérieurs sont confirmés: la morphoscopie des galets est acquise 
trés rapidement, dés le cours supérieur des fleuves, en quelques km. La 
forme ainsi acquise représente une sorte d’équilibre statistique qui ne se 
modifie que trés faiblement vers J’aval. 

d) L’hétérogénéité des bancs dans la région du confluent de |’Estéron 
constitue un trait commun entre la morphoscopie et les autre carac- 
téristiques lithologiques des alluvions. D’un banc a l’autre l’émoussé varie 
dans des proportions considérables: de 170 4 261 pour les galets de 
200—300 mm., soit de 1 a 1,4; de 235 4 415 pour ceux de 100 4 150 mm., 
soit de 1 a 1,8; de 314 4 444 pour ceux de 40—60 mm. (de 1 4 1,4). 
Compte-tenu des erreurs de mesures, la variabilité est la méme pour les 
diverses catégories dimensionnelles. L’indice d’émoussé des galets les plus 
gros étant plus faible, la variabilité relative est donc plus accentuée pour 
les élements les plus gros. L’aplatissement est un peu plus constant; le rap- 
port de la médiane la plus faible 4 la médiane la plus forte est seulement 
de 1 4 1,2 pour les galets de 200—300 mm.; de 1 4 1,3 pour les galets 
de 40 4 60 mm. 

Les données fournies par ces divers aspects des caractéres lithologiques 
des alluvions du Var inférieur se recoupent donc dans une trés large me- 
sure et permettent, de ce fait, quelques conclusions géomorphologiques 
importantes, susceptibles d’aider 4 poser les problémes de la dynamique 
fluviatile. 





IV. Conclusions dynamiques 


Le probléme essentiel est celui de l’amenuisement des alluvions vers 
aval. Résulte t’il d’une réduction progressive des galets en cours de trans- 
port par fragmentation et usure ou provient-il d’un effet de triage, les galets 
les plus gros étant abandonnés sucessivement? 

Il convient tout d’abord de noter les conditions particuliéres de la région 
étudiée. L’endiguement supprime les divagations par lesquelles un fleuve 
construit sa plaine alluviale, de sorte que, malgré la proximité de la mer, 
Je Var inférieur constitue un exemple de lit fluvial en régime constant, 
ot l’ensemble des alluvions sont évacués vers l’aval. Cela explique la faible 
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décroissance granulométrique vers l’aval mais ne modifie en rien les pro- 
cessus qui l’engendrent. 

Le fait essentiel, qu’il faut souligner dés labord, c’est la diversité du 
comportement des différentes roches. 

Les grés blancs calcaires se fragmentent aisément aux grosses dimen- 
sions, c’est 4 dire probabiement sous |’effet des chocs. Cela explique leur 
raréfaction progressive vers l’aval aux grandes dimensions combinée 4 leur 
constance aux tailles faibles. 

Les calcaires, par contre, s’'amenuisent surtout aux petites dimensions, 
probablement par dissolution dans l’eau entre les crues. Aux dimensions 
moyennes, ils ne semblent pas plus affectés par le transport que les autres 
roches, leur proportion restant constante. 

Les roches cristallines et les grés fortement cimentés venant de loin en 
amont, semblent avoir atteint une sorte de dimension limite qui les rend 
peu aptes 4 l’amenuisement, de sorte que leurs proportions dans le spectre 
pétrographique restent constantes. 

La diminution de dimension des éléments transportés par un cours 
d’eau semble, en tous cas, trés lente sous l’effet de l'usure et de la frag- 
mentation. Elle ne permet guére, en moyenne, 4 chaque galet de perdre 
plus que 3—5% de son poids primitif au cours d’un transport d’une quin- 
zaine de km. 

C’est ce qui explique que l’émoussé et l’aplatissement puissent rester 
grossiérement constants sur de longues distances, tout en étant élevés, 
comme c’est le cas du Var. Si la fragmentation était intense, comme dans 
les riviéres périglaciaires sous l’effet du gel, l’émoussé serait fortement 
diminué et l’aplatissement, au contraire, accru. I] faut donc admettre, 
comme J. Tricart I’a souligné 4 plusieurs reprises (5) une profonde diffé- 
rence dynamique entre les riviéres périglaciaire quaternaires du Bassin 
Parisien oriental et les riviéres tempérées comme le Var. 

L’amenuisement des galets dans le Var semble s’effectuer surtout par 
concassage sous I’effet des chocs pour les galets de grés tendre les plus 
gros, surtout par dissolution pour les galets calcaires les plus petits. Pour 
les autres roches ou pour les calcaires de grandes dimensions et les grés 
de petites dimensions, il semble trés lent. Dans tous les cas, il tend 
vraisemblablement vers une limite 4 partir de laquelle les processus n’agis- 
sent plus que d’une maniére presque insensible, ce qui entraine une dimi- 
nution progressive des écarts d’amenuisement des diverses roches, et, par 
voie de conséquence, permet au spectre pétrographique de rester grossi- 
érement constant. Cette dimension d’immunité relative des 
éléments est déja atteinte pour les roches cristallines et permiennes du 
Mercantour a l’entrée du secteur étudié. Elle l’est également pour les 
calcaires de 100—150 mm., et de 40—60 mm. 4 partir de Colomars. 

Il résulte des régles établies ci-dessus que les alluvions qui montrent 
une trés rapide décroissance granulométrique ne la doivent pas a l’ame- 
nuisement mais au triage. Tel semble étre le cas de la Cure signalé par 
J. Tricart (6). Le pénécentile passe de 140 mm. et 1000 gr. 4 Asquins et 
140 mm. et 1050 gr. 4 Sermizelles 4 110 mm. et 700 gr. 4 Voutenay et 
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80 mm. et 200 gr. 4 Arcy sur Cure, sur une distance de 8 km. entre les 
deux derniers points. Le matériel, en grande partie cristallin, ne peut 
s’'amenuiser aussi rapidement et le triage est responsable d’une telle évo- 
lution granulométrique. I] a pour corollaire abandon de la fraction trop 
grossiére en cours de route et on lobserve effectivement sous la forme 
d’aterrissements dans les bras morts ou sur les rives convexes de méandres. 
La mousse et les algues qui poussent sur les galets prouvent quils ne 
sont plus que rarement remués. 

Enfin, la comparaison de la composition pétrographique des alluvions 
actuelles du Var et de celles du delta pliocéne montre la part essentielle 
des facteurs climatiques dans l’élaboration des nappes alluviales et dans 
la détermination de leurs caractéristiques non seulement morphoscopiques 
mais méme pétrographiques. I] en résulte que les régles que nous avons 
établies 4 propos du Var sont valables pour une riviére de montagne 
méditérranéenne et ne peuvent étre extrapolées 4 d’autres milieux mor- 
phoclimatiques. Des études semblables et les comparaisons qu’elles per- 
mettront aideront considérablement a4 analyser les processus de l’érosion 
fluviatile sous les divers climats. 
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Discussion 


Ficutsaver, H.: Ich méchte fragen, ob Sie spezielle Lésungsspuren an der 
Oberfliche der kleineren Kalkgerélle feststellen konnten, welche Sie dazu 
veranlaBten, Auflésung fiir das Verschwinden der Kalkgerélle verantwortlich 
zu machen. Wir fanden in der fluviatilen, obermiozinen nérdlichen Alpen- 
vorlandsmolasse ebenfalls ein starkes Schwinden der Kalkgerélle mit dem Trans- 
portweg. Die auBerordentlich gute Verrundung der Kalkgerélle sowie die Zu- 
nahme des Kalkgehaltes in der Tonfraktion in der gieichen Richtung schien uns 
dort jedoch fiir ein Schwinden dieser Kalkgerélle durch Abrieb zu sprechen. 

ScHWoBTHALER, J. P.: La dissolution des galets calcaires dans le Var actuel reste 
trés limitée comme l’indique leur faible amenuisement vers l’aval. Elle ne revét 
une efficacité relative que par suite de l’absence de gélivation. La couverture 
végétale est en effet trop réduite pour produire les grandes quantités de COz et 
d’acides organiques nécessaires 4 une active dissolution des calcaires. Par contre, 
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Dorotrny Carrot, — Sedimentary studies in the Shenandoah Valley 


au Miocéne, sous climat humide, avec couverture forestiére, cette dissolution 
devait étre plus active (cf. les karsts tropicaux) et les conditions se rapprochaient 
de celles du delta Pliocene du Var ou la proportion de calcaire est beaucoup 


plus faible. 


SEDIMENTARY STUDIES 
IN THE SHENANDOAH VALLEY OF VIRGINIA *) 


by DorotHy CARROLL, Washington, D.C. 


An investigation of the mineralogical properties and mechanical com- 
position of soils, river sands, alluvium, and rocks gives detailed informa- 
tion concerning the materials involved in erosion and river development. 
Samples were collected from several localities in the Middle River basin 
selected to provide information on the rocks being eroded, the soils being 
formed, and the alluvium being deposited. 

The mineralogy of the following formations is described: Chemung for- 
mation and Brallier shale of Late Devonian age; Martinsburg shale, Beek- 
mantown dolomite, and Lenoir limestone of Ordovician age; Cono- 
cocheague limestone and Elbrook dolomite of Cambrian age. The Che- 
mung, Martinsburg, Conococheaque, and part of the Elbrook contain 
distinctive, though restricted, insoluble residues, and particularly distine- 
tive heavy minerals. Variations in content of quartz, feldspar, and clay 
minerals are important. The mineralogy of the sands from river beds varies 
according to the rocks through which the river flows; for example, when 
the stream cuts through the Martinsburg shale very small zircon grains 
are added to the bed load; euhedral quartz crystals are added from the 
Beekmantown dolomite. 

Detailed descriptions are given of a soil profile developed on the Lenoir 
limestone and on the Brallier shale. 

Mechanical analyses of soils and alluvium give the size distribution of 
material that is being eroded. Residual soils have a high silt (50 —- 2 mi- 
cron grain diameter) content but very little sand. Coarse chert accumulates 
in the soil above cherty limestones and dolomites. 

These investigations were undertaken to provide background informa- 
tion for geomorphological studies being undertaken by John T. Hack 
jointly with the writer. The clays present in rocks, alluvium, and soils 
will be described in another paper by John C. Hathaway. 


Discussion 


PANNEKOEK, A.J.: Could you give us some information on how far certain 
minerals are being carried downstreams from the rock outcrops from which 
they have been derived? 


*) to be published as a U.S. Geological Survey Professional Paper (No. not 
yet allotted). 
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Carrot, D.: It is not known definitely how far minerals have been trans- 
ported, but it is thought that some of the Devonian detritus from the south- 
west was here moved as far as 30 miles. 


ASPECTS SEDIMENTOLOGIQUES DU DELTA DU SENEGAL 


par J. TRICART, 
Directeur de I’ Institut de Géographie de l’ Université Strasbourg (*) 


Avec 5 figures 


Le delta du Sénégal est caractérisé par un régime sédimentaire rendu parti- 
culiérement complexe par les conditions climatiques. Pendant la crue annuelle 
de 5 mois, une submersion trés étendue permet |’édification de levées alluviales 
et le colmatage de cuvettes par décantation. Le reste de l’année, marqué par 
une saison séche trés accentuée, voit le développement de phénoménes estuariens 





Fig.1. Coupe dans le Quaternaire ancien, carriére 6 km W de Dagana. La 

carriére entaille le versant S de la vallée du Sénégal, 4 la téte du delta. En 

surface, dunes pré-ouliennes fossilisant l’entaille antérieure. Sous les dunes, la 

cuirasse de gravillon ferrugineux est disséquée par des vallons évasés tapissés 
d’une couche de 0,3—0,5 m de limon brun-rosé. 


dans la partie basse du delta, envahie par les eaux marines, et d’intenses 
actions éoliennes dans certaines cuvettes et sur certaines levées, celles dont le 
sol est particuliérement salé (processus des sebkhas). Ce régime s’explique par 
larrivée dans la zone sahélienne semi-aride d'un fleuve allochtone de régime 
soudano-guinéen. I] peut étre pris comme type des deltas des grands fleuves 
de la zone aride: Indus, Euphrate, Colorado, Nil. 


1. Le cadre géographique 


Formé par la réunion du Bafing, du Bakoy, du Baoulé et de la Falémé, 
le Sénégal est alimenté par les eaux du versant septentrional de la 
dorsale guinéenne, dont la pluviosité varie entre 1000 et 2000 mm. Aux 
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J. Tricarr — Aspects sédimentologiques du delta du Sénégal 


environs de Kayes, peu en amont du confluent de la Falémé, il entre 
dans la zone sahélienne, qui ne recoit que de 400 4 700 mm le long 
du fleuve. De la sorte, le cours moyen et inférieur est 4 peu prés dénué 





Fig. 2. Le lit du Garak, défluent du Sénégal, en juillet 1954. Ce défluent relie 

le fleave 4 la cuvette de Guivo, proche du R’Kiz. Le lit est formé par les limons 

argileux de décantation, qui se déposent lors de la décrue, la pente étant 

insignifiante par suite de !’écoulement dirigé tantét dans un sens tantdt dans 

l'autre. Ces dépéts sont découpés par des fentes de dessication. A gauche, la 

rive concave entaillée dans les dunes pré-ouljiennes est envahie par les sables 
remis en marche au cours de la saison séche. 





Fig. 3. Une cuvette de décantation argileuse: le Djoudj. Fin de saison séche 

(début Juillet 1954). Région 4 l’E du village de Débi, vue vers l’WSW. Ancienne 

lagune dunkerquienne entre deux antennes du delta, réguliérement inondée par 

les crues qui y refoulent des eaux salées estuariennes. Décantation d’argiles 

salées. Formation d’efflorescences de sel en fin de saison séche (taches blanches). 

Au loin, 4 droite, petite caravanne d’anes. Rares touffes de Vétyver (pre- 
mier plan). 


d'affluents. A la pluviosité faible s’ajoutent la forte chaleur (moyennes du 
mois le plus chaud entre 26 et 30°) et la nature sableuse ou calcaire d’une 
grande partie du sol. A partir de Bakel, le Sénégal est typiquement un 
fleuve allochtone, dont le débit provient presque uniquement de |’amont, 
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seules quelques averses apportant un peu d’eau aux oueds affluents de 
ce secteur du cours. 

Mais une autre caractéristique essentielle est la répartition saisonniére 
trés tranchée des pluies dans tout le bassin. La saison séche est plus ou 
moins longue, mais elle est partout trés nette. Dans le Fouta-Djalon, aux 
sources du Bafing, elle dure de novembre 4 avril (4 Mamou, 10 mm seule- 
ment en décembre, 8 en janvier, 10 en février contre plus de 400 en aoit, 
342 en septembre, 335 en juillet). Vers le N, aux approches du Sahara, 
elle s’allonge tandis que les totaux annuels diminuent. Dans le delta, elle 
dure de fin octobre 4 fin juin. 

De la sorte, le régime du Sénégal est caractérisé par de trés forts 
contrastes: une crue alterne chaque année avec une saison d’étiage. Les 
irrégularités du régime consistent en variations dans la hauteur de la 
crue, dans la date de son maximum et dans des pulsations mineures au 
cours de son déroulement. Le rythme de sédimentation 4 deux temps du 
delta n’est jamais altéré. 

Par suite de la trés faible pente du fleuve (seul le Hoang-Ho posséde 
une pente encore inférieure), la crue se propage lentement et arrive, de 
la sorte, dans le delta, avec un retard considérable sur les pluies du haut 
bassin. Les eaux commencent de monter seulement en juillet pour atteindre 
leur cote maxima dans la seconde quinzaine d’aout. Novembre voit la 
fin de la crue. Les irrégularités considérables des climats soudano-sahéliens 
infligent aux dates de la crue bon décalages de 15 jours 4 un mois et 
i sa hauteur des différences de 30 4 50%. Mais ces variations ne modifient 
pas sensiblement la dynamique des dépéts dans le delta, elle en fait 
seulement varier l’intensité d’une année 4 l'autre. 

Malgré la trés grande largeur de la vailée (une vingtaine de km a 
l’amont du delta), les crues montent fort haut: 6 et méme 8 m au dessus 
de l’étiage 4 Dagana, 4 4 6 m encore dans la partie amont du delta. Elles 
s étalent ensuite sur ce dernier et ne dépassent guére, 1,5 4 2 m 4 Saint- 
Louis. Mais la platitude du relief est suffisante pour que d’immenses 
étendues soient submergées par une eau qui sécoule avec une extréme 
lenteur en dehors des lits mineurs. Elle est d’ailleurs puissamment freinée 
par la trés grande ruguosité du lit majeur avec ses fourrés de buissons, 
ses hautes herbes denses. 

La saison séche est caractérisée par la décrue, assez lente par suite de la 
faible pente et de la restitution au fleuve de masses d’eau considérables 
par les cuvettes qui communiquent avec lui, notamment les lacs de Guiers 
et R’kiz qui s’emplissent a la crue et jouent le réle de régulateurs naturels 
de débit. Quoiqu’il en soit, en novembre, les eaux se sont retirées dans 
le lit mineur et les bas-fonds ne sont plus occupés que par des mares 
isolées qui s’asséchent petit 4 petit sous l’effet d’une trés forte évaporation. 
La température atteint des maxima journaliers voisins de 30° et ’humidité 
relative est de l‘ordre de 30 4 40% seulement. Le vent, enfin, souffle 
presque constamment dans le delta. A partir de janvier, le débit du fleuve 
n’est plus guére soutenu que par les eaux de vidange du R’kiz et du 
Guiers et les sources du haut bassin. Ces apports, trés faibles par rapport 
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a ceux de la crue, baissent progressivement au cours de la saison séche 
et n/arrivent plus a4 contrebalancer l’évaporation. Les chenaux du delta 
se transforment alors progressivement en estuaires, remontés de plus en 
plus loin par l'eau marine. En fin de saison séche celle-ci atteint la téte 








Fig. 4. Une sebkha: la partie occidentale de la sebkha de Bell. Fin de saison 

séche (fin Juin 1954). Vue vers le NW. Tout au fond, blanches, les dunes lit- 

torales vives cernées d’un liseré de végétation (noir), occupant une petite ter- 

rasse dunkerquienne. En avant, la sebkha, dénudée, zone de décantation de 

limons et argiles trés salés, soumis 4 la déflation. Au premier plan, le bourrelet 

de la sebkha, formé par les plus gros agrégats de limon et d’argile cimentés de 
sel, qui envahit et tue les buissons de Tamarix. 





Fig. 5. Une slikke, sur un marigot affluent du Sénégal. 4 Keur Macéne (environ 

100 km de la mer). Vase argileuse recouverte 4 marée haute, dans le lit d’un 

bras du fleuve. Situation au début de la saison séche (janvier 1954). En crue, 

ces vasiéres sont complétement recouvertes par les eaux douces pendant 4 a 
5 mois. Au fond, levées alluviales dunkerquiennes. 


du delta, entre Richard-Toll et Dagana. Par suite du niveau trés bas des 
eaux du fleuve, la marée, cependant faible (1,5 m environ a St. Louis) 
remonte fort loin: son onde se fait sentir jusqu’aux abords de Richard-Toll 
a la téte du delta. 

Il y a donc lieu de distinguer 3 types de milieux sédimentaires dans le 
delta du Sénégal: 
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— Un milieu fluvio-deltaique de type classique ot l’action de la crue 
est prédominante 

— Un milieu estuarien, formé par les basses rives des chenaux dans 
leur partie aval 

— Un milieu lagunaire, constitué par les cuvettes emplies par la crue 
et s’'asséchant par évaporation en saison séche. 

Mais il faut tenir compte aussi de lhéritage du passé géologique récent 
qui a forgé le cadre dans lequel se mettent en place les sédiments actuels. 
Nous en définirons rapidement les grandes lignes. 


2. Le cadre géologique 


La position géographique de la région a également commandé les 
caractéres de son évolution récente. 

La mise en place des sédiments et du relief au Quaternaire a été 
commandée, dans le delta du Sénégal, par deux grands facteurs: 

— Les oscillations générales glacio-eustatiques du niveau marin avec 
abaissement de la ligne de rivage 4 —80 ou —120m lors des deux 
derniéres glaciations au moins, ce qui s’est traduit ici, par suite de la 
faible pente du plateau continental, par un recul horizontal considérable 
du littoral. La courbe — 100 se place 4 45 km. au large de Saint Louis. 

—- Les variations paléoclimatiques, particuliérement accentuées dans 
une zone de climats de transition, instables. Des phases arides, avec for- 
mation d’ergs, ont alterné avec des phases plus humides que I’actuelle, 
caractérisées par la formation de sols rouges avec légére remise en marche 
de la silice (amorce de latéritisation). 

Les grandes lignes de l’évolution quaternaire peuvent se résumer 
ainsi: 


a) Au Quaternaire ancien: 


Il s’est formé, sur les puissants dépéts continentaux du Continental Ter- 
minal (Mio-Pliocéne), une nappe d’épandage semi-aride, axée sur ]’actuelle 
basse vallée du Sénégal mais s’étendant beaucoup plus loin vers le N que 
le delta. Elle est constituée par des graviers ferrugineux et siliceux forte- 
ment consolidés par un ciment ferrugineux et prend Il’aspect d’une 
cuirasse. Les graviers ferrugineux sont trés prédominants (99%) dans les 
affleurements en bordure de Il’actuelle vallée. Les éléments siliceux, par 
contre, prennent une place plus grande dans les puits du Trarza mais 
linsuffisance des données ne permet pas de dire s'il s’agit de deux 
couches différentes ou d’un passage latéral de faciés. 

Les gravillons ferrugineux sont des concrétions formées de couches 
concentriques, mais usées postérieurement par un transport. Les graviers 
siliceux consistent en quartz, quartzites, et jaspes provenant du Pré- 
cambrien et du Cambrien des régions de Bakel, d’Aleg et de Kayes 
L’émoussé indique un transport fluviatile. 

Ces dépéts, encore trés mal connus par suite de la rareté des affleure 
ments, posent d’importants problémes morphoclimatiques: 

— Par leur faciés. Ils semblent impliquer une succession morpho- 
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climatique complexe. Les gravillons ferrugineux sont trés probablement 
des concrétions pédologiques, formées en profondeur dans un sol argilo- 
limoneux, puis mises 4 nu, durcies et emportées par les eaux (i). Cela 
impliquerait dés lors une phase de climat relativement humide lors de 
la formation des concrétions. Ce phénoméne se produit actuellement dans 
les levées alluviales du delta du Sénégal et du Macina (delta intérieur 
du Niger). Une période plus séche, semiaride, aurait succédé, pendant 
laquelle la réduction de la couverture végétale aurait provoqué | ’érosion 
de la tranche superficielle du sol (horizons A et B 1) et la mise 4 nu des 
concrétions, puis leur prise en charge par les eaux. II] est possible qu’un 
abaissement généralisé de la nappe phréatique lié 4 l’asséchement ou a 
une baisse glacioeustatique du niveau marin ait contribué a cette évolution. 

— Par leur granulométrie. On ne peut admettre, pour le Quaternaire 
ancien, une pente du Sénégal fortement supérieure a l’actuelle. Or, la 
dimension des galets de quartz et de jaspe, venant nécessairement de 
plusieurs centaines de km a l’amont, est considérable. Le centile atteint 
40 mm et 30 gr. De nos jours, la pente du fleuve, en étiage, est de 1,69 cm 
par km de Bakel a St. Louis et aucun transport de graviers n’a lieu. Le 
matériel le plus grossier du lit mineur est formé de sables dont la dimen- 
sion moyenne est au maximum de 0,2 mm. Pour expliquer le transport 
des graviers, il faut admettre un régime totalement différent, celui de 
brusques chasses d’eau sur un sol nu, un régime d épandage d’oued. Nous 
rejoigncns ainsi les implications paléoclimatiques auxquelles |’étude des 
gravillons ferrugineux nous avait amené. 

Dés lors, on comprend pourquoi la nappe de graviers du Quaternaire 
ancien est si largement étalée. On comprend aussi la localisation du faciés 
ferrugineux: il se place sur le bord du Ferlo ot Je Continental Terminal 
est formé en grande partie d’argiles, propices au développement de sols 
a concrétions. 

Les graviers et conglomérats du Quaternaire ancien forment une table 
qui plonge doucement vers la mer, entaillée par la vallée du Sénégal et 
festonnée par l’érosion sur le bord oriental du delta. Prés de Dagana, une 
carriére montre dans le conglomérat ferrugineux, de petits vallons évasés 
colmatés partiellement par des limons brun-rosé. L’ensemble, conglomérat, 
vallons et limons, est fossilisé par des sables dunaires du Quaternaire 
moyen. 


b) Au Quaternaire moyen: 

Aprés une période d’entaille de la cuirasse de gravillon ferrugineux 
sous un climat suffisamment humide pour permettre sa dissociation et la 
formation de limon, une nouvelle phase aride se place. Elle coincide avec 
une partie au moins de la régression glacio-eustatique de l’avant-dernier 
glaciaire. 

Un puissant erg fut mis en place, qui atteignait au S les abords du 
Siné-Saloum. II est caractérisé par des dunes alignées dont l’orientation 
passe de N 15—20° E aux abords du littoral 4 N 50° E dans la région 
plus intérieure de Podor et du Ferlo. Les dépressions interdunaires des- 
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cendent souvent en dessous du niveau de la mer actuelle et sont fossilisées 


alors par des dépéts plus récents. Lors de la mise en place de cet erg,’ 


le niveau marin était donc déprimé par une régression glacioeustatique. 

Les dunes s’allongent réguliérement de part et d’autre de la vallée du 
Sénégal, fossilisant l’entaille faite antérieurement dans la cuirasse du gra- 
villon ferrugineux. On doit donc admettre que le fleuve, par suite de 
laridité du climat, n’atteignait plus sa basse vallée et se perdait quelque 
part en amont dans une plaine d’épandage aréique. 

La puissance de la couverture dunaire du Quaternaire Moyen est trés 
variable. Dans le Ferlo, elle arrive 4 peine 4 masquer la cuirasse. Les 
dunes, basses, forment des trainées discontinues séparées les unes des 
autres. Par contre, dans le delta et dans le Trarza, la nappe sableuse 
atteint 10 4 30 m de puissance et tout le relief est modelé dans sa masse. 
Dans ces régions, les puits ne rencontrent pas la cuirasse sous la dune. 
On doit donc admettre que le remaniement des sables par le vent n’a pas 
entrainé de transports 4 longue distance, ce qui rejoint les conceptions de 
la plupart des spécialistes des actions éoliennes. Les dunes ne sont trés 
développées que Ja ot: existait une masse de sable suffisante, c’est a dire 
la ott les épandages du Quaternaire ancien n’avaient pas été consolidés en 
cuirasse. Ailleurs, le manteau éolien, allogéne, est mince et discontinu. 

La morphologie de ces sables est d’ailleurs curieuse. Bien que le modelé 
éolien soit des plus nets, leur éolisation n’est pas franche et beaucoup 
moins typique que celle des sables éolisés périglaciaires du Quaternaire 
européen. Les ronds-mats typiques sont rares (10 4 20% au maximum entre 
0,1 et 0,2 mm, tandis que les grains anguleux plus ou moins mats sont 
abondants (20 4 30%). Le reste présente une trés grande variété de for- 
mes: non usés, subémoussés brillants, mats et trés mats, ovoides brillants, 
mats et trés mats. La formation est incontestablement polygénique et le 
vent a remanié un matériel lui-méme complexe. Nous pensons poursuivre 
l'étude systématique de ces sables afin d’essayer de préciser leur origine. 
Il n’est pas exclu qu’ils aient subi, 4 un certain moment, un fagonnement 
marin atténué, du genre de celui qui se produit dans un golfe médiocre- 
ment ouvert. Dans ce cas, une transgression marine localisée se serait 
intercalée entre la période d’épandages du Quaternaire ancien et la mise 
en place des dunes de la régression préouljienne. Ce golfe aurait été axé 
sur le bord septentrional de la vallée inférieure du Sénégal. 

c) Au Quaternaire récent: 

Postérieurement 4 leur mise en place, les dunes pré-ouljiennes ont subi 
une période d’altération qui a émoussé leur relief et modifié superficielle- 
ment leur matériel. Sur une épaisseur qui atteint 2 m au sommet des 
dunes, le sable a été lessivé et a subi un commencement de dissolution. 
La surface des grains est souvent corrodée et on observe par ailleurs de 
petites concrétions de silice. En méme temps, les oxydes de fer ont été 
remis en marche et déposés sous la forme d’un film d’hématite qui teinte 
le sable en rose. 

Cette évolution suppose un climat a pluies plus abondantes qu’actuelle- 
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ment (lessivage relativement intense), mais cependant caractérisé par une 
saison séche accentuée (deshydratation des oxydes de fer). 

Elle est contemporaine d’un niveau marin plus élevé que Il’actuel, que 
nous avons parallélisé avec l’Ouljien (1) Atteignant la cote de + 4a + 6m 
(absence de cartes topographiques correctes interdit de préciser davan- 
tage), la mer ouljienne s’est avancée en un grand golfe sur le Bas Séné- 
gal, remontant la vallée jusqu’entre Podor et Kaédi et envahissant la 
cuvette du R’Kiz. Des digitations compliquées noyaient les creux inter- 
dunaires dans la région sublittorale mauritanienne et vers Saint Louis. Les 
houles du NW ont démantelé une partie des dunes, celles qui sont le plus 
proches du littoral actuel, et déblayé ainsi la plus grande partie de |’em- 
placement du centre-Nord du delta. D’importants restes de plages, carac- 
térisés par une faune subactuelle ot Arca sénilis et Ostrea gasar sont les 
espéces dominantes, ourlent les bords du golfe et certaines dunes isolées 
en iles. Dans le golfe lui-méme, la sédimentation était 4 dominante sableuse 
par suite du remaniement du matériel éolien des bords et du fond. Les 
apports du Sénégal se marquaient cependant par une composante limo- 
neuse qui fait que les sables marins ouljiens sont généralement un peu 
plus fins que ceux des dunes antérieures. 

Le remaniement marin ne se traduit pas clairement dans la mor- 
phoscopie des sables, d’autant moins que le fagonnement éolien antérieur 
était déja peu caractéristique. Des études détaillées, seulement amorcées, 
permettront peut-étre de trouver des différences statistiques entre les deux 
matériels. 

Une nouvelle phase éolienne, beaucoup moins intense que la précé- 
dente, se place aprés l’Ouljien, lors de la régression grimaldienne. Les 
dunes qui se sont édifiées alors ne présentent pas l’altération rose que 
nous avons décrite: elles sont restées jaunes. Le vent s'est contenté de 
raviver légérement les dunes pré-ouljiennes, remaniant surtout le sable 
des interdunes. II] a édifié de petites dunes nouvelles 4 partir des matériaux 
frais de l’Ouljien, notamment de certaines plages. Les principales dunes 
grimaldiennes se trouvent dans la région littorale, légérement en arriére des 
dunes vives. Ce sont les seules qui soient massives et élevées. Elles ont 
été nourries par un puissant cordon littoral fermant partiellement la Jagune 
ouliienne et édifié, comme l’actuel, par une dérive Nord—Sud. 

La transgression flandrienne s’est accompagnée, d’une reprise du 
régime deltaique. Tandis que le niveau marin montait, une importante 
lagune s’est 4 nouveau formée 4 l’emplacement du golfe ouljien, dont les 
contours n’avaient été que faiblement oblitérés par les actions éoliennes 
grimaldiennes. Le niveau maximum de la transgression flandrienne, réalisé 
au dunkerquien, est resté cependant plus bas que celui de la transgression 
ouljienne. I] semble n’avoir pas dépassé + 1,2 4 + 1,5m. Néanmoins, en 
bien des endroits, les deux rivages ouljien et dunkerquien se confondent 
en une plage polygénique qui descend de la cote + 4 4 +6 jusque sous 
les sédiments plus récents des cuvettes. La distinction n’en est donc pas 
facile. Sur les rivages exposés du cordon littoral (Saint Louis, les Marin- 
gouins), la plage dunkerquienne est formée par des sables grossiers riches 
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en débris d’Arca, triturés par les vagues aprés avoir subi une longue 
immersion qui les a fait trouer par les Cléones et ferruginiser. Ce matériel 
a été ramené des fonds par la transgression. Ailleurs, les sables dunker- 
quiens sont plus limoneux que les sables ouljiens. Cela s’explique par le 
fait que le niveau marin étant moins élevé, la mer pénétrait moins loin 
dans les terres et que les bouches du Sénégal, sources de troubles, étaient 
plus proches. 

Le Sénégal a édifié dans la lagune ouljienne un important delta qui 
l’a cloisonnée en cuvettes séparées par des levées. A |’amont, vers Richard- 
Toll et Dagana, le matériel étant plus abondant, les levées sont plus 
massives et ne subissaient que des ruptures rares, mais importantes. Sur 
ces ruptures se greffent de petits deltas qui empiétaient sur le fond des 
lagunes. Parfois, la bréche a partir de laquelle ils ont été construits 
n’entamait que la partie supérieure des levées et ils ne fonctionnaient 
qu’au maximum de la crue. Dans ce cas, leur sommet peut étre plus 
élevé que celui des levées elles-mémes. Vers l’aval, les matériaux étant 
progressivement moins abondants, les levées sont moins larges. En méme 
temps, le matériel devient plus fin: le sable grossier disparait et il ne reste 
plus que du sable fin et du limon. Du méme coup, les levées sont inoins 
élevées, avec des flancs plus adoucis, surtout vers l’extérieur. Elles étaient 
plus souvent submergées et les deltas qui se sont construits dans les 
lagunes reflétent un régime beaucoup plus instable. Au lieu de gros deltas 
nettement localisés comme plus en amont, on note une foule de petits 
deltas sans épaisseur, contigiis, voire méme se chevauchant sur leurs bords. 
Bref, une sorte de colmatage diffus se terminant dans les grandes lagunes 
par une sorte de front, formant un ressaut net dont la hauteur peut 
atteindre 0,5 m a 1 m. En avant des deltas, sur le fond des lagunes, se 
déposait en amont un sable pur alternant avec les lits limoneux riches 
en matiére organique qui semblent étre dis 4 la décantation des crues. 
En aval, les ruptures incessantes de levées ont provoqué la mise en place 
de sables vaseux gris, sans traces de décantation. 

La baisse du niveau marin postérieure au Dunkerquien a permis une 
trés bonne conservation du delta mis en place 4 cette période. I] forme 
une sorte de bouchon dans le centre du delta, qui, combiné 4 la fermeture 
progressive des bouches du fleuve par le courant littoral Nord—Sud, ont 
amené le cours du Sénégal 4 s’incurver vers le Sud et 4 envahir la zone 
de dunes roses des environs de Saint-Louis. 

Seules les parties les plus élevées du delta dunkerquien ne sont plus 
submersibles 4 l’heure actuelle: en effet, l’amplitude de la régression post- 
dunkerquienne est bien inférieure 4 celle des crues de sorte que la plus 
grande partie du delta est submergée aux hbautes eaux. Mais le modelé 
dunkerquien commande le régime de la sédimentation actuelle. 


3. Le régime de la sédimentation actuelle 


La répartition et l’extension des trois types de domaines sédimentolo- 
giques que nous avons signalés plus haut résulte des grandes lignes de 
la paléogéographie dunkerquienne. 
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a) Le domaine éolien et lagunaire. 


L’action du vent s’exerce 4 la fois sur certaines étendues qui ne sont 
jamais submergées et dans certaines cuvettes, les sebkhas. 

— En dehors des cuvettes, les processus éoliens n’attaquent que les 
zones 2 couverture végétale réduite, insuffisante pour protéger le sol. Tel 
est le cas dans les dunes littorales, édifiées 4 partir des sables nus de la 
plage et qui forment un liseré vif le long de la céte. Comme la dérive 
littorale, commandée par les houles du NW, la migration des sables éoliens 
se fait du NNW au SSE, suivant une direction trés différente de celle 
des vents qui ont édifié les dunes roses et légérement oblique par rapport 
au littoral. Le sable progresse sous la forme de dunes paraboliques de 
teinte plus ou moins claire, venant recouvrir des dunes plus anciennes, 
flandriennes et dunkerquiennes, fixées par la végétation, et édifiées 4 un 
moment ow le littoral était plus 4 !'W qu’aujourd’hui (2). Dérive littorale 
et migration éolienne des sables menacent les bouches du Sénégal et ont 
provoqué leur déplacement progressif vers le S. L’allongement de la Lan- 
gue de Barbarie, cordon littoral qui isole le bas fleuve de la mer, est 
connu avec précision par les documents historiques. Des traces d’anciennes 
bouches, constituées par desebras qui sont bouchés par les dunes et for- 
ment un angle droit vers le S, envahis peu a peu par les sables, s’obser- 
vent en plusieurs endroits: aux Maringouins, 4 peu prés dans |’axe de Ja 
basse vallée, aux marigots de Boytet et de Gavart. Le marigot des Marin- 
gouins semble avoir fonctionné, au moins en crue, jusqu’au XVII ° siécle. 
Cette obturation par les sables résulte de |’ interruption 4 peu prés com- 
pléte de l’écoulement pendant une grande partie de l’année. II suffit qu’un 
bouchon alluvial se forme dans Ja partie amont d’un bras pour que, 
cessant de couler en dehors du maximum de la crue, son embouchure qui 
n’est plus suffisamment nettoyée par un courant de décharge, s’obture 
rapidement. 

Le vent exerce aussi son action sur les parties hautes du delta, notam- 
ment sur Jes reliefs dunkerquiens. Son action y est facilitée par le faciés 
saumatre des dépéts, formés en milieu lagunaire. Une quantité suffisante 
de sel leur est incorporée pour géner la végétation. La couverture insuffi- 
sante de Salicornes ne les protége que mal contre le vent et ce dernier 
entraine les éléments fins én tourbillons: les trombes. Ces derniéres se 
produisent surtout en fin de saison séche, au moment de la plus forte 
chaleur, notamment vers midi: les différences d’échauffement sont alors 
maxima et, jointes 4 la forte température de lair, créent une intense tur- 
bulence. Des colonnes de poussiére s’élévent 4 100 ou 200 m d’altitude, 
mettant le limon en suspension jusqu’a ce qu'une pluie le précipite. Les 
particules un peu plus grosses retombent sur la région elle-méme. Une 
sédimentation éolienne généralisée, sous la forme d’un saupoudrage, affecte 
la région a la veille de la crue. Le matin, les Tamarix sont tout boueux 
de la poussiére tombée la veille et humectée par la rosée. 

— Dans les cuvettes, l’action du vent est encore plus intense. En effet, 
un grand nombre d’entre elles fonctionnent en sebkhas (3). Une fois la 
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décrue suffisamment amorcée, l'eau y reste prisonniére et disparait sur 
place par évaporation. Les sels s’y concentrent de plus en plus et le fond 
de la cuvette constitue, pour peu qu’ils soient suffisamment abondants, un 
véritable solontchak, sol nu trés salin. La formation des cristaux de sels 
laboure la surface du limon qui s’est déposé a la suite de la crue, exacte- 
ment comme les cristaux de glace le font d’un sol qui géle. II soude les 
particules de limon et d’argile en agrégrats de 0,1 4 2mm, leur donnant 
une granulométrie apparente optima pour leur prise en charge par le 
vent tandis que, par ailleurs, il élimine l’obstacle de la végétation. Dés 
que le fond de la cuvette est suffisamment sec, Je vent y exerce une 
puissante déflation. Les agrégats de limon et d’argile, suivant leur taille. 
sont emportés au loin par les trombes ou partent en saltation et s’arrétent 
dés la rive de la sebkha s’y accumulant en un bourrelet dans les pre- 
miéres herbes. En plus du saupoudrage généralisé, les sebkhas alimentent 
des bourrelets sur leur face sous le vent (S et SE dans la zone littorale; 
SSW dans l’intérieur). Des champs de rebdou, petites dunes retenues par 
une touffe de Salicornes, forment un croissant large parfois de 1 ou 2km 
sur leur bord. Aux Toumbos, nous avons noté, fin juin 1954, une accumu- 
lation moyenne de 15 cm en 24 h aprés une journée ou le vent a continuelle- 
ment soufflé avec une force de 8 Beaufort. Et il ne s’agit pas d’un cas 
exceptionnel, mais au contraire d’un phénoméne normal en fin de saison 
seche. Il en résulte de véritables petits champs de dunes d’argile et de 
limon salé, et, dans ensemble des sédiments fins du delta, une impor- 
tante composante éolienne. : 

Cette action éolienne constitue un facteur de désorganisation pour les 
processus deltaiques. Les bras qui se trouvent sous le vent d’une cuvette 
4 déflation risquent d’étre coupés. Le vent se trouve en effet freiné par 
les peuplements de Tamarix qui jalonnent les berges et y dépose une 
partie de son matériel, édifiant un cordon de nebkhas qui empiétent pro- 
gressivement sur le lit et contribuent 4 lobstruer. Si le courant n’est pas 
assez fort pendant la crue pour les déblayer, comme c’est généralement 
le cas, le bras est menacé. Un bouchon éolien le sectionne et les eaux 
empruntent un nouveau bras. Ce mécanisme contribue, avec la fermeture 
des bouches par la dérive littorale, 4 provoquer une migration vers le Sud 
des bras du fleuve. 


b) Le domaine fluvio-deltaique. 


Le matériel actuel du Sénégal est surtout limoneux. Les eaux de crue 
sont jaunes et se suivent 4 une certaine distance en mer de l’embouchure. 
La proportion de sable est généralement plus faible que dans les levées 
dunkerquiennes. Dans quelle mesure cette différence de faciés résulte — 
t’elle d’un changement dans le systéme d’érosion liée 4 une oscillation clima- 
tique ou au développement des cultures, ou bien est-elle simplement une 
conséquence de la liquidation, au Dunkerquien, du stock de sables éoliens 
datant de la régression grimaldienne? On ne peut répondre a la question 
en attendant le résultat d’études sédimentologiques plus détaillées. 
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J. Tricart — Aspects sédimentologiques du delta du Sénégal 


Quoiqu’il en soit, les conséquences de ce fait sont importantes pour 
lédification des formes fluviodeltaiques. Les limons se prétent mal a la 
formation de levées par suite de leur transport en suspension. Tandis 
qu’au Dunkerquien la forme d’accumulation prédominante était le systéme 
de levées, c’est, 4 Pheure actuelle, le colmatage par décantation. 

Toutes les étendues submergées pendant la crue, en dehors du lit mineur, 
sont le siége de ce colmatage qui donne des limons argileux brun-jaune 
ressemblant, 42 premiére vue, passablement au lehm. II recouvre les par- 
ties basses des levées dunkerquiennes et surtout les fonds de cuvettes, 
a emplacement des anciennes lagunes dunkerquiennes. Dans les dépres- 
sions les plus marquées et les plus mal vidangées, la concentration du sel 
par évaporation amorce l’évolution en sebkha, avec, dans certains cas, 
une exportation éolienne supérieure aux apports limoneux fluviatiles et. 
comme résultante, un approfondissement progressif. Tel est le cas des 
sebkhas situées sur les flancs du delta, le plus 4 lécart des apports du 
fleuve; région des Maringouins et N’Diaél. Ailleurs, comme dans le Djoudj, 
bien fourni en troubles et soumis peu de temps 4 l’action du vent, le col- 
matage semble l’emporter. I] régne sans conteste dans toutes les cuvettes 
suffisamment peu creuses pour se vidanger facilement et ne point étre des 
lieux de concentration de sel. La pousse une prairie dense de graminées 
qui filtre les eaux et accélére Je colmatage. Une importante sédimentation 
limoneuse masque progressivement le modelé dunkerquien sous-jacent. Ce 
dernier n’apparait plus que par J'intermédiaire de la végétation, dont les 
racines atteignent le substratum du limon, ce qui lui permet d’influer sur 
la répartition des individus et des espéces. Ce manteau limoneux n’est pas 
d’épaisseur constante: il s’épaissit vers Je fond des cuvettes, ot Ja tranche 
deau étant plus épaisse les apports de limon sont plus abondants, et 
s'amincit vers leurs bords. L’action des courants semble trop faible pour 
agir sur sa répartition. Méme dans des cuvettes au fond relativement 
élevé et, comme tel incisé par un réseau de marigots de vidange (cuvette 
de Bab el Lor), le colmatage s’exerce dans le lit des marigots lui-méme et 
donne 4a leurs berges des formes émoussées concavo-convexes. Depuis le 
Dunkerquien, la couche de limon déposée varie de 0,2 4 1 m, soit, en 
moyenne 0,1 mm par an environ. 

Les levées alluviales sont liées 4 un remaniement des dépédts de levées 
dunkerquiennes par migration de méandres. Les seules levées actuelles 
sont en effet des levées de rive convexe. Exceptionnellement, quelques 
marigots importants débouchant dans des cuvettes se sont construits une 
petite gaine de levées sur leur cours inférieur, nourries elles aussi d’ail- 
leurs par le matériel des levées dunkerquiennes. Tout le long du Sénégal, 
des levées actuelles ou subactuelles (post-dunkerquiennes) n’apparaissent 
qu’immédiatement en aval des points ot le fleuve sape un systéme de 
levées dunkerquiennes. L’importance des accumulations de rive convexe 
et celle des ablations de rive concave est exactement proportionnée. Lors- 
que la migration latérale de la rive concave est devenue telle qu'elle ne 
mord plus sur des levées dunkerquiennes mais sur le matériel de la cuvette 
située en arriére, la construction des levées de rive convexe s’arréte. 
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Ces faits s’expliquent fort bien. Le régime morphoclimatique actuel du 
fleuve ne lui permet pas le transport lointain du sable dans son delta et 
sa basse vallée. Seul le limon vient de ]’amont et seul le limon peut sortir 
du lit mineur par dessus les berges. Le sable reste trop prés du fond pour 
pouvoir s’échapper. Transporté sur deux ou trois km au maximum, il se 
dépose tout prés de l’endroit d’ou il provient. I] représente a peu prés la limite 
de la compétence du fleuve actuel et 4 chaque zone de sapement alimen- 
tant le courant en sable correspond immédiatement en aval une zone 
d’accumulation sous la forme de levées sablo-limoneuses. Ce sont générale- 
ment les levées dunkerquiennes qui fournissent le matériel, tant par suite 
de leur faciés que par suite de la régression post-dunkerquienne qui facilite 
leur entaille. Mais, par endroits, le sable peut avoir une autre origine. 
Ainsi, 4 Maka-Diama, le Sénégal sape une dune: la partie du sable qui 
est entrainée sert 4 édifier une petite levée de chaque céte du fleuve en aval. 


c) Le milieu estuarien. 


I] n’apparait guére que tout en aval, dans la partie du delta qui s’est 
édifiée 4 la suite des changements de cours postérieurement au Dunker- 
quien. En effet, 14 seulement, en l’absence de levées dunkerquiennes, les 
rives du Sénégal sont suffisamment basses pour que leur submersion varie 
en fonction de marées peu puissantes. 

Les phénoménes estuariens sont compliqués ici par la crue annuelle. 
Ils ne jouent pleinement et exclusivement que pendant la saison d’étiage. 
Pendant la crue, en effet, tout est submergé pendant plusieurs mois par 
les eaux douces boueuses. Le rythme climatique impose, ici comme dans 
les sebkhas, un mécanisme a deux temps. 

Dans les environs de Saint Louis, les berges du Sénégal et certains 
creux particuliérement prononcés entre les dunes roses sont occupés en 
basses eaux par des vasiéres en pente trés douce vers le fleuve, recouvertes 
a chaque marée. A. GuiLcHerR et J. P. Niconas (2) y ont distingué deux 
types, qui résultent du caractére de zone de transition climatique du 
Sénégal. Les unes sont simplement occupées par une végétation herbacée, 
parfois quelques Tamarix, et constituent des schorres. Les autres portent 
une mangrove rabougrie, dont les arbres ne dépassent pas 2 4 3 m de haut. 
Les palétuviers n’occupent pas les rivages battus par les petites vagues 
que le vent du N souléve dans l’estuaire. Ils ne colonisent que les atterisse- 
ments vaseux et manquent sur les petites rives concaves sapées par la 
houle d’estuaire. 

L’action du vent, et, parfois, le sapement par le courant de crue, intro- 
duit dans la zone estuarienne une certaine masse de sable. Les vents 
dominants du N, par suite de la largeur des bras, provoquent la formation 
de petites vagues suffisantes pour le faire migrer vers le S sous la forme 
de crochons, donnant, par endroits, de petites plages sableuses. A. GuILCHER 
et J. P. Nicotas (2) ont pu démontrer un déplacement progressif des iles 
sableuses de l’estuaire sous l’effet de ce processus. Celle de Babagueye est 
particuliérement typique. Son extrémité septentrionale, rongée, recule, tan- 
dis que son extrémité méridionale, engraissée, s’allonge. 
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J. Tr1icart — Aspects sédimentologiques du delta du Sénégal 


Mais la crue annuelle vient introduire dans cette dynamique estuarienne 
un élément étranger: pendant 4 ou 5 mois, les vasiéres sont submergées 
par les eaux douces limoneuses qui y déposent du matériel limoneux par 
décantation. I] serait certainement intéressant d’étudier la nature de tels 
sédiments. 


La trés grande diversité des conditions de sédimentation dans le delta 
du Sénégal provient essentiellement de sa position géographique; c’est 
elle qui commande aussi bien |’importance des oscillations paléoclimatiques 
au cours du Quaternaire que le rythme 4 deux temps des phénoménes 
actuels. 

Le Sénégal n’atteint la mer — et encore tout juste en fin de saison 
séche — que parce qu'il est, dans la frange méridionale du Sahara, un 
fleuve allochtone nourri par les pluies des montagnes guinéennes plus 
humides. Son cas, de ce fait, n’a pas qu'un intérét individuel. I] revét une 
valeur d’exemple. On peut en effet parler d’un véritable type zonal de 
delta, celui des fleuves allochtones débouchant dans une zone aréique. Le 
Colorado, l’Indus, !’Euphrate et, surtout, le Nil, présentent du point de 
vue de leur dynamique géomorphologique et sédimentologique des cas 
analogues. Se terminant dans des déserts ou des steppes pauvres oti réde 
la faim, ils constituent des secteurs susceptibles d'importants aménage- 
ments agricoles. Point n’est besoin de rappeler le delta du Nil pour 
montrer ce que peuvent devenir les deltas de ces fleuves grace au travail 
de l'homme. Et c’est justement dans la mesure ot: le Nil constitue encore 
une exception que l'étude de ce type de deltas s’impose: elle peut et doit 
contribuer 4 vaincre les difficultés de leur aménagement et, par 1a, a 
accroitre les ressources dont dispose lhumanité. 


Notes et références 
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LA SEDIMENTATION VASEUSE DANS LES ESTUAIRES 
DE BRETAGNE OCCIDENTALE 


par ANDRE. GUILCHER, Nancy 


Les estuaires et marais des cétes de Bretagne, et les problémes sédi- 
mentologiques qu’ils posent, ont déja fait l'objet de divers travaux de la 
part de géologues, de botanistes et de morphologues (voir la bibliogra- 
phie). Cependant, jusqu’ici on n’avait pas, 4 notre connaissance, essayé 
d’y appliquer les méthodes de mesure mises au point au Danemark et en 
Grande Bretagne (voir NiELSEN et STEERS). 

Nous rappelons briévement en quoi consistent ces méthodes: sur les 
vasiéres recouvertes de végétation (schorre de la terminologie inter- 
nationale), on séme du sable en pellicule mince. Ce sable peut étre teinté, 
mais ce n’est ordinairement pas nécessaire: sa granulométrie permet d’habi- 
tude de le distinguer trés facilement de la vase in situ. L’expérience 
prouve que le sable, une fois bien étalé entre les touffes de végétation, 
n’est pas enlevé par la mer lorsqu’elle recouvre le schorre en période de 
grande marée. II est donc possible de utiliser comme couche-témoin pour 
mesurer l’épaisseur de vase qui se dépose par-dessus pendant une durée 
déterminée. En faisant un semis de sable dans un cercle de 1 métre de 
diamétre, il est possible de faire des carottages 4 de nombreuses reprises. 
et de mesurer ainsi le dép6t de vase tous les deux ou trois ans pendant 
au moins une vingtaine d’années. 

Nous avons choisi, en 1951, trois petits estuaires de Bretagne occidentale 
a titre expérimental: ceux du Conquet, prés de la Pointe Saint Mathieu, 
et du Faou et de Keroullé dans la Rade de Brest. Nous y avons fait des 
semis de sable dans des positions diverses, c’est 4 dire en des lieux plus 
ou moins longtemps recouverts par la marée. A titre d’essai, des semis ont 
méme été faits en dehors des schorres 4 couverture végétale continue, sur 
des hautes slikkes 4 couverture discontinue et méme sur une vasiére 
presque sans végétation, recouverte par les marées ordinaires. Afin de 
retrouver les gisements, des piquets de fer ont été plantés au centre des 
semis, la position de ces piquets étant elle-méme facile 4 retrouver grace 
a un repérage par alignements sur des points remarquables et fixes des 
alentours, tels que maisons, rochers, etc. Les semis ont été faits en sep- 
tembre 1951, et les premiers carottages en septembre 1953, done 24 mois 
aprés. 
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ANDRE GUILCHER — La sédimentation vaseuse 


Les épaisseurs de vase déposée durant ces 24 mois ont été les suivantes: 


1. Estuaire du Conquet (bras de Kerjean): 


point A: 14 mm. point E: 13,5 et 18 mm. (deux carottages). 
point C: 29 mm. point F: 9 et 10 mm. 
point D: 14 mm. point G: 14 mm. 


point H: 11,5 mm. 
2. Estuaire du Faou (bras de Rosnoén): 


point J: 0 mm. 

point K: 0 mm. 

point L: 2,5 mm. 

point M: 60 et 55 mm. 
point N: 45 et 40 mm. 
point O: 0,5 4 2,5 mm. 


3. Estuaire de Keroullé (bras de Keraliou): 
point P: 20 a 23 mm. 
point R: 7 mm. 
point T: 8 mm. 
point U: 11 mm. 


Ces épaisseurs de vase sont en relation directe avec la durée d’immer- 
sion, qui commande la sédimentation. Autrement dit, elles sont, pour une 
méme vasiére, d’autant plus grandes que l’altitude est moins forte (rappe- 
lons que les semis ne concernent que les hautes slikkes et les schorres, et 
que nous ne prétendons nullement dire qu’en contre-bas des hautes slik- 
kes, et en particulier dans les creeks de marée, la sédimentation soit 
encore plus forte). Ainsi, dans l’estuaire du Conquet, l’heure de recouvre- 
ment des différents points, par grande marée de coefficient 104 (le coef- 
ficient 120 étant celui des plus grandes marées possibles) est la suivante: 


point C: 2 heures 5 minutes avant la pleine mer. 
point E: 1 heure 54 minutes avant la pleine mer. 
point D: 1 heure 53 minutes avant la pleine mer. 
point A: 1 heure 39 minutes avant la pleine mer. 
point G: 1 heure 34 minutes avant la pleine mer. 
point H: 1 heure 30 minutes avant la pleine mer. 
point F: 1 heure 25 minutes avant la pleine mer. 


La comparaison de ces heures de recouvrement avec les épaisseurs de 
vase déposée (premier tableau) est tout a fait concluante. De méme, dans 
lestuaire du Faou, les points M et N, ot la sédimentation a été considé- 
rable, sont situés sur de hautes slikkes, la slikke étant presque nue en N 
avec seulement de rares salicornes: ces slikkes couvrent en marée ordi- 
naire, de coefficient 55 environ, alors qu’en J et en K, ou la sédimentation 
a été nulle, la mer ne vient qu’en marée de coefficient 95 4 100. 
A Keroullé les relations sont analogues. 

Ceci montre en outre que |’on peut parfaitement faire des mesures par 
cette méthode méme en des lieux ou le couvert végétal n’est pas dense: 
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sur les hautes slikkes M et N 4 trés faible couvert de salicornes éparses, 
le sable n’a pas été du tout érodé avant d étre recouvert de vase. 

Les schorres ainsi étudiés étant toujours limités par des microfalaises 
a bords trés francs, il était, de plus, possible d’étudier l’évolution de ces 
microfalaises. Nous avons mesuré, en 1951, la distance séparant certains 
de nos piquets-repéres du bord des microfalaises dans des directions bien 
déterminées, et avons refait les mémes mesures en 1953. Dans I’estuaire 
du Conquet, il y a eu recul dans tous les lieux mesurés durant ces 24 mois: 
le recul a été de 0,02 m. 4 2,21 m. suivant les endroits, le chiffre maximum 
étant exceptionnel, et réalisé en un endroit ot la berge du schorre est 
rongée au bord d’un chenal de marée important. II est d’ailleurs évident 
dans cet estuaire que le schorre, qui est trés morcelé, est en voie d’érosion 
sur ses bords: on voit des paquets de schorre effondrés sur la slikke. Des 
photographies-repéres ont aussi été prises, qui pourront donner lieu 4 des 
comparaisons trés fructueuses quand une plus longue période se sera écou- 
lée. Mais dés maintenant, il semble qu'il se produise, dans cet estuaire, 
un véritable cycle de la vase: l’érosion latérale du schorre remet en mouve- 
ment de la vase, qui, en suspension dans l’eau, vient se redéposer sur les 
slikkes et les schorres déja existants, de sorte qu'un méme schorre s’ex- 
hausse par sédimentation et est rongé latéralement par érosion. I] n’est 
pas impossible que cette évolution se produise en circuit fermé, c’est a 
dire qu'il n’y ait plus, dans les conditions actuelles, d’apports de vase 
fine de l’extérieur. Toutefois, des études complémentaires seraient néces- 
saires pour que Il’on en soit absolument sir, de méme que pour définir 
exactement |’évolution des estuaires de Keroullé et du Faou. 

Ces travaux demandent évidemment a étre continués, approfondis et 
étendus 4 d’autres estuaires voisins. Grace 4 l’entremise de M. l’Ingénieur 
Hydrographe en Chef Gougenheim, Chef du Secrétariat Permanent du 
Comité d’Océanographie et d’Etude des Cétes, |’Etat-Major Général de 
la Marine Frangaise a fait faire, par ’Aéronautique Navale, une couverture 
photographique des estuaires 4 l’échelle de 1: 5000e, ce qui va permettre 
de cartographier les observations 4 une échelle convenable. D’autre part, 
de nouveaux semis de sable ont été faits par nous en septembre 1953 dans 
les vasiéres de l’estuaire de Tariec (Aber Benoit, céte Nord-Ouest de la 
Bretagne), et la couverture photographique aérienne a été également faite 
au 1:5000e dans cet estuaire. En outre, M. Battistini a, en liaison avec 
nous, fait des semis de sable dans les vasiéres du Quillimadec (Nord-Ouest 
de la Bretagne) en 1953. Il sera donc possible d’étudier les différences 
éventuelles de la vitesse de sédimentation d’un estuaire 4 l'autre, pour 
des points recouverts par la marée durant le méme laps de temps. 

Par ailleurs, des échantillons de vases du Conquet, de Keroullé et du 
Faou ont été confiés pour analyse 4 M. Bertuois, spécialiste de granulomé- 
trie et de morphoscopie. I] peut en effet étre intéressant de mettre en 
évidence des différences de granulométrie dans les vases: car, méme si 
Yidée d’une évolution en circuit fermé des éléments fins de la vase se 
révéle finalement exacte au Conquet, il est trés probable qu'il y a des 


Sy 


apports éoliens de sable dans cet estuaire 4 partir de dunes voisines, 


400 








com! 


! 


renct 
aussi 

Er 
vasieé 
nous 
la vi 
de 
culté 
des 1 
versé 
exacl 
aussi 
ans, 
on a 


2 
la ter 
la Le 
2. Ce 
gique 
Géné 
milier 
193 | 
Mesu 
Gk 
5. Jac 
graph 
L. R.: 
Vilair 
NIELS 
Mars« 
Medc 
ques 
Franc 
The | 
— 53 


V: 
breto 
Pc 
tes p 
limor 


steins 
Buch 
als 4 
werty 





Coe 


wesw VW Gs Ws 


a ce eS eT Or. CF eS 


| 
| 
| 


ANDRE GUILCHER — La sédimentation vaseuse 


comme l’examen macroscopique semble l’indiquer. La encore, des diffé- 
rences doivent exister d’estuaire 4 estuaire. Les types de végétation seront 
aussi, bien entendu, 4 considérer. 

Enfin, il serait intéressant d’étendre l’application de ces méthodes aux 
vasiéres tropicales, en particulier aux vasiéres 4 mangrove. C’est ce que 
nous avons essayé de faire en janvier 1954 dans des vasiéres proches de 
la ville de Saint Louis, 4 l’embouchure du fleuve Sénégal, en compagnie 
de M. Nicolas. I] ne faut pas se dissimuler qu'il y aura la de grosses diffi- 
cultés provenant des animaux fouisseurs, et surtout des crabes qui font 
des terriers dans la vase: les semis de sable risquent d’étre ainsi boule- 
versés. Néanmoins, ce n’est que par des essais que l’on pourra se rendre 
exactement compte des possibilités de la méthode en pays tropical, et 
aussi des modifications qu’il faudrait éventuellement introduire. D’ici deux 
ans, lorsque des carottages auront été faits dans nos semis de Saint Louis, 
on aura de nouvelles données a ce sujet. 
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Discussion 


Vartan, A.: Attire lattention sur les travaux de Mr. Berruois sur les estuaires 
bretons en particulier celui de la Loire et celui de la Rance. 

Pour celui de la Rance, ot les conditions sont trés semblables a celles décri- 
tes par Mr. GuitcHer la vase provient en grande partie du remaniement du 
limon des berges. 

Grier, K.: Rotfarbung im nordfriesischen Wattenmeer ergibt AusmaBe des An- 
wachsens. 

Im Wattenmeer ist Schlick zur Hauptsache alter aufgearbeiteter Ton oder Ge- 
steinsmehl. Dieser ist wertvoll fiir die Landgewinnung; er wird nur in ruhigen 
Buchten niedergeschlagen und darf fiir die Landwirtschaft nicht michtiger 
als 40 cm werden. Daher ist rechtzeitiges Eindeichen erforderlich, um den 
wertvollen Schlick nicht durch zu hohes Anwachsen zu vergeuden. 
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ETUDES SEDIMENTOLOGIQUES DANS L'ILE DE RE 


par RUTH FRIDMAN, Paris 


Avec une figure 
Résumé 


L’observation de nombreux sédiments de plage et l'étude de prélévements 
effectués au large ont montré que I’ile de Ré est actuellement privée de sources 
importantes de sédiments grossiers étrangers; l’évolution des sables — auxquels 
succéde trés rapidement vers le large la vase — ne se poursuit plus que par 
des transferts littoraux, sur un matériel local, depuis le Flandrien, période a 
laquelle il faut également rattacher l’importante proportion de grains de quartz 
au cachet éolien trés marqué. 

L’étude granulométrique, celle des minéraux lourds permettent de séparer 
en deux stocks différents l’ensemble des sables des dunes et des plages; elles 
dénotent également des transports d’Ouest en Est. 

Lile de Ré*) est actuellement bordée, sur la majeure partie de son 
pourtour, de sable — dunes et plages — auquel succédent rapidement 
vers le large, et presque sans transition, de larges étendues de vase qui. 
au NE. et a lE., rejoignent le continent. 

On peut, d’aprés leur classement extrémement régulier et constant, sé- 
parer en deux groupes les sables: 

— a la partie supérieure de la zone intercotidale, les plus grossiers: 

maximum fréquent pour des grains de diamétre compris entre 0,26 et 
0,32 mm; ils constituent essentiellement les dunes et la haute plage. 
C’est dans cette classe que l’on rencontre beaucoup de grains de quartz 
fagonnés par le vent, ronds mats parfaits ou dépolis encore anguleux. 
avec tous les aspects intermédiaires; le diamétre de ces grains éolisés 
varie de 0,56 4 0,67 mm. 

— plus fin, le sable du bas estran et de son voisinage submergé pré- 
sente un maximum régulier pour les grains d’environ 0,115 mm. 

Les vases, elles, sont d'une grande uniformité (sur leur nature, 
kaolino-illitique, et sur les remarques qu'elle appelle, cf. Frmman, 
1953 a). Elles constituent un sédiment trés plastique et cohérent, 4 teneur 
variable, mais toujours faible, de sable fin quartzeux aux grains d’environ 
100 « de diamétre, dont la granulométrie se rattache 4 celle du sable 
bordier (type le plus fin), ce qui porte a croire qu'il en provient effective- 
ment. 


‘) Cette étude n’aurait pu étre menée A bien sans la participation du Labo- 
ratoire Central d’Hydraulique de France, chargé d’étudier le probléme de 
lappontement du bac, 4 Sablanceaux; les nombreux échantillons prélevés au 
large par les hydrographes de la mission sont venus compléter et souvent éclai- 
rer les données que javais pu de mon cété recueillir au cours d’observations 
antérieures, et mont permis d’en tirer ces quelques conclusions. Quils veuil- 
lent bien trouver ici mes remerciements. 
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Rutu FripmMan — Etudes sédimentologiques dans l’ile de Ré 


Plusieurs échantillons prélevés dans des milieux assez différents, notam- 
ment en ce qui concerne la profondeur, présentent des courbes de sédi- 
mentation quasi-identiques, qui temoignent du mode de dépét habituel 
des vases marines, par excés de charge. 

Les courbes cumulatives des sables, figurées en coordonnées semi-loga- 
rithmiques (Riviere 1952) indiquent dans la totalité des cas une évolution 
trés poussée; comme en général les tracés des deux types ne se chevau- 





chent pas, sinon dans de rares cas — et alors pour des fractions trés 
t - 
B Vendée } 
sable }. . eI) a ON NN ” 
: émerges 47°44 SON ian 
am v» 
_— “ aree A Q 
//// * 4 “SY at H/ 
asse pertuis 77, f; Wh 
a A VA \ os {: “4 
, ON gpl, breton A. VF 
> FAiguillengy 


‘ ee, 
Les Baleineran. > 
. " 

. 4 





+ e Fa 
in 
wR 
oO 
S 





ge x a Ser tOchelle 
g we 
< Ge 











Fig. 1. Carte sommaire de la région étudiée: l’ile de Ré et les rivages du con- 
tinent les plus proches (départements de Charente maritime et de Vendée) 


faibles, qui n’excédent sans doute pas ordre de grandeur des erreurs 
dues au tamisage —, une filiation partielle entre les deux groupes n’est 
pas impossible 4 envisager. Si jamais un stock primitif a existé, il s’est 
depuis longtemps fragmenté, aprés ségrégation répétée du matériel le 
plus gros en dunes, dont on retrouve les traces manifestes de plusieurs 
épisodes *); les éléments dunaires les plus fins, qui comprennent a |’occa- 
sion des débris de grains plus gros usés, viennent encore enrichir, par 
transport éolien, la basse plage, lorsque le vent est favorable. 

*) De vastes systémes dunaires périglaciaires (Riss ou Wiirm) étaient déja 
établis dans la région; (cf., sur cette question; Camieux, 1948 et 1951); cela 
explique la présence, en bien des points, d’une proportion de grains de quartz 
ronds-mats beaucoup plus forte pour le sable de la plage que pour celui de la 
dune moderne qui lui fait suite. La céte de la Coubre en offre des exemples 
typiques (FRIDMAN, 1953 b). 
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L’étude des minéraux lourds a été fructueuse. La comparaison a 
porté sur des échantillons du S. de la Vendée (en particulier pointe et 
baie de l’Aiguillon) et de stations réparties autour de I’ile, tant sur la 
céte qu’au large (Peu breton, coureau de Ré). 

Sans étre extreémement abondants, les minéraux lourds de ces sédiments 
sont assemblés avec une certaine constance: grenats, augite, staurotide, 
tourmaline, andalousite, hornblende verte. Or les mémes minéraux exis- 
tent 4 la fois dans la dune ancienne rubéfiée, témoin d’un climat — et 
done de conditions de dép6t — tout différents des nétres, dans la dune 
moderne, et dans les sables fins du bas de l’estran. Mais on peut noter 
ici que, du N. vers le S. et de l’W. vers lE., on assiste 42 un net appauvris- 
sement en espéces: les sables de la pointe de |’Aiguillon et ceux des plages 
des Baleines sont les plus riches, avec prédominance de grenats et de 
pyroxénes monocliniques (augite...), et trés fréquemment les grains de 
ces minéraux sont de moins en moins gros, de plus en plus roulés lorsqu’on 
les suit d’W. en E. 

Dans les vases, on ne trouve plus, parmi des débris indéfinissables, que 
du mica, blanc ou vert; ’une d’entre elles, cependant, prélevée devant La 
Pallice renferme des débris trés altérés, peu abondants, d’autres minéraux, 
cités plus haut. 

La source extérieure de ces minéraux la plus rapprochée ne pourrait 
étre actuellement que la Vendée cristalline; quelques grains franchissent 
peut-étre sporadiquement le Pertuis breton ou méme le coureau de Ré, 
entrainés sur le fond; il est cependant difficile d’envisager une alimen- 
tation réguliére en sable par ces voies, étant donné le peu de sable con- 
tenu aussi bien dans les différentes vases examinées que dans une série 
de prélévements liquides étudiés 4 ce point de vue. II] faut pourtant 
mentionner ici quelques rares échantillons dont la fraction légére renfer- 
mait des grains d’orthose et de quartz corrodés, 4 extinction roulante. 

C’est dans le passé récent de Vile de Ré qu'il faut chercher l’explication 
des phénoménes observés, ainsi que des contradictions qui semblent se 
présenter. En effet, de nos jours, les vasiéres qui s’étalent autour d’elle 
semblent empécher des apports réguliers, sinon massifs, en provenance du 
continent. Lors de la régression préflandrienne, par contre, ot le niveau 
de la mer était de 50 m. au moins inférieur au niveau actuel, Vile était 
incontestablement raitachée au continent, sur lequel on peut avec certi- 
tude chercher les sources des formations superficielles récentes rencon- 
trées un peu partout dans la région (celles de Vile de Ré ont été décrites 
et expliquées par Mme Ters, 1953). Alors avaient pu s’amasser d’impor- 
tantes dunes, étalées sur une céte basse, aux rivages situés bien plus 
a l’'W et au SW;; au cours de la transgression qui a suivi, la mer remontait 
sans que les fonds s’agrandissent assez pour permettre une importante 
dispersion des sables de l’estran; cette derniére condition subsiste. Tous 
ces faits permettent de concevoir un isolement sédimentaire déja ancien: 
le stock sableux, fixé dans ses grandes lignes depuis le Flandrien — et 
la séparation d’avec le continent — ne se renouvelle donc pour ainsi dire 
pas; celui qui est mis en jeu dans l’évolution des cétes subit un incessant 
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Rutu Fripman — Etudes sédimentologiques dans Vile de Ré 


remaniement; il reste évidemment soumis aux conditions océanographiques 
et météorologiques locales, pour chacun des secteurs de Vile, mais les 
petites différences de régime que |’on observe ne peuvent masquer |’auto- 
nomie sédimentaire de l’ile. L’examen des minéraux lourds des sédiments, 
la présence, en dehors des dunes, de nombreux grains de quartz fagonnés 
par le vent soulignent la grande homogénéité de l'ensemble du matériel 
sableux; les trés faibles apports de sable étranger a travers la zone vaseuse 
faisaient déja pressentir ce résultat. 
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Discussion 


Vartan, A.: La composition minéralogique des sables de Vile de Ré ne dif- 
fere pas sensiblement de celle des sables de plage entre la Loire et la 
Gironde. — 

Une alimentation en matériel par la dune flandrienne parait en effet vraisem- 
blable — mais cette dune est encore vivante il y a échange entre la plage 
et la dune. — 

L’importance considérable des transferts du N au S sur la céte du continent 
et celles des apports actuels de la Loire font penser que l’on n’assiste pas 
simplement a une reprise de matériaux éoliens anciens. 

Ce transfert est particuliérement net au S. de Vile, 4 la pointe de Sablanceaux. 
Toutefois, en raison du fait que des sédiments sableux ne sont pas connus dans 
le pertuis breton, il est vraisemblable que, pour l’ile de Ré, le remaniement de 
la dune est la cause essentielle de l’alimentation de la plage, ainsi que le 
pense Mlle Fripman. 
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LA SEDIMENTATION SABLEUSE SUR LA COTE 
ATLANTIQUE 
ENTRE LA LOIRE ET LE BASSIN D’ARCACHON 


par JACQUES DEBYSER, ANDRE VATAN, FRANCOIS BOYER, 
Institut du Pétrole, Rueil. 


Avec 11 figures et tableau 6 


Z f: 





tJ 


Die mineralogische Untersuchung der Sande zeigt das Bestehen von 3 minera- 
logischen Provinzen: 

1. eine bretonische Provinz nérdlich der Loire, 

2. eine Loire-Provinz im Siiden der FluSmiindung, 

3. eine Gironde-Provinz siidlich dieses Aestuars. 

Die terrigenen Zufuhren sind gut durch die Mineralogie charakterisiert, 
ebenso wie durch die Beobachtungen, welche von anderen Autoren in den 
Aestuaren gemacht wurden. Des weiteren besteht ein Austausch zwischen den 
Bestandteilen des Strandes und der Diinen. 

Die KorngréSenverteilung der Sande wurde durch Sieben festgestellt, die 
Augitanalyse wurde durch mikroskopische Untersuchung vorgenommen. 

Der Sandtransport von Norden nach Siiden findet statt durch Wellen, welche 
schrig zur Kiiste verlaufen, sowie durch Diinungsstrémungen. 

Als Beispiel der Einfliisse dieser Faktoren wurde die Verinderung der Pointe 
de la Coubre nérdlich der Gironde untersucht. 


La note concerne les phénoménes de sédimentation cétiére des sables 
sur la céte atlantique, de la Bretagne aux Landes. 

Ce travail est un des chapitres d’un ensemble de recherches effectuées 
par des géologues de I’Institut du Pétrole, avec comme base de travail de 
terrain la station du Centre de Recherches et d'Etudes Océanographiques 
de La Rochelle, fondée par Ct. Francis-Borur en 1949. 

Cette note est limitée 4 l'étude des sables des plages et des dunes et 
aux phénoménes d’érosion et de sédimentation dont ils sont l'objet. 

On a étudié la céte entre Le Croisic, au N. de la Loire, et le bassin 
d’Arcachon au S. 

La céte est formée de roches plus ou moins métamorphiques et de 
roches éruptives, en Vendée, jusqu’au S. des Sables d’Olonne. Le substra- 
tum est Jurassique ou Crétacé au S., mais la céte comporte surtout soit 
des dunes bordées de plages, soit le bri et la sédimentation est alors 
surtout vaseuse, comme dans la baie de |’Aiguillon par exemple. 


Composition minéralogique des sables: 


La composition minéralogique permet de distinguer 3 provinces sédi- 
mentaires: 

1°) un groupe breton, au N. de la Loire, 

2°) un groupe Loire, entre Loire et Gironde, 

3°) un groupe Gironde. 
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1. Groupe breton: étudié seulement au S. (au N. de l’estuaire de 
la Loire). 

Ces sables sont caractérisés par leur grande richesse en staurotide. Les 
éléments résistants: zircon, tourmaline, rutile sont plus abondants que dans 
le groupe suivant. I] n’y a pas d’éléments volcaniques sauf, et en trés petite 
quantité, au voisinage de l’estuaire de la Loire. Il y a du chloritoide, élé- 
ment breton. 

2. Groupe Loire: cet ensemble est caractérisé par la constance de 
sa composition qui est en somme celle des alluvions de la Loire 4 Nantes 
ou méme plus en amont. 





U0 staurotide Hornbl. brune 


E23 Disthéne E33 olivine 

WM fibrolite SS Augite 
WAAndalousite Ea Mineraux resistanks 
HbGrenat (EE) Glawcophane 
WBtHornbl.verte WEChloritoide 
Stpicore ES Corindon 


Fig. 2. Minéralogie des sables de dile de Ré. 


On observe, par ordre d’importance: l’augite aegyrinique, toujours trés 
largement prédominante, la hornblende verte et la hornblende brune; les 
silicates de métamorphisme de la zone méso: staurotide et disthéne, mais 
la staurotide est beaucoup moins abondante que dans le groupe breton. 
On trouve en outre: grenat et andalousite, un peu d’épidote présente 
aussi dans le groupe breton et qui peut en provenir. Comme dans la Loire, 
la fibrolite existe en faible quantité. Les minéraux résistants: zircon, tour- 
maline, rutile, sont peu abondants. 

Une certaine quantité du matériel, sans doute assez faible, est cepen- 
dant d'origine bretonne. Elle est indiquée par le chloritoide et la glauco- 
phane, minéraux typiques des schistes de la zone épi de ile de Groix. 

Le corindon est rencontré 4 l'état de rareté. 

La présence d’olivine et son comportement sont dignes de remarques. 
Ce minéral volcanique, réputé 4 juste titre comme un élément fragile, 
se trouve toujours en quantités notables, mais il diminue assez réguli- 
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Jacques Desyser, ANDRE VaTaNn, Francois Boyer — La sédimentation sableuse 


érement en quantité en allant vers le Sud. Au point S. extréme du groupe 
Loire, il est trés rare. 

Les fragments de basalte présentent le méme intérét. En petits grains 
roulés, de taille inférieure 4 '/, mm., ils sont assez fréquents au S. de 
Yestuaire, mais ils sont déja trés rares au S. de l’ile de Noirmoutier. Ils 
n’ont pas été retrouvés aprés. Ils réapparaissent 4 la Coubre au N. de la 
Gironde. 


Sables de lile d’Elle: 


Liile d’Elle est une ancienne ile, dans le marais poitevin prés de Ma- 
rans, au N. de la Rochelle. Cette ile est bordée au N. par un ancien cordon 
littoral sableux dont il était intéressant de comparer la minéralogie avec 
celle des sables cétiers actuels. Cette minéralogie est trés nettement diffé- 
rente. Les pourcentages sont en effet les suivants: andalousite 2, stauro- 
tide 18, disthéne 1, grenat 13, hornblende verte 9, épidote 45, augite 1, 
rutile 1, tourmaline 6, zircon 3, sphéne 2, hornblende brune 1. 

Les différences de composition sont telles qu’on ne peut faire dériver 
les sables c6tiers actuels du remaniement de sables quaternaires analogues 
i ceux de Vile d Elle. 

8. Groupe Gironde: Dés quon a franchi la Gironde, en allant 
vers le Sud, la composition minéralogique des sables change d’une maniére 
notable. La fibrolite devient beaucoup plus abondante. C’est en effet un 
minéral présent en quantité dans la Dordogne. L’andalousite est également 
un peu plus fréquente que dans le groupe Loire. C’est, en effet, un miné- 
ral trés abondant dans la Garonne. Le péridot est par contre trés rare. 
La hornblende brune est également trés nettement moins commune que 
dans le groupe Loire, de méme d’ailleurs que l’augite verte qui, bien que 
présente en quantité notable, est en nette diminution. Cela tient a ce 
que ce minéral, provenant en grande partie des alluvions de la Dordogne, 
issue, comme la Loire et |’Allier du Massif Central, se trouve dilué en 
Gironde, dans la masse des alluvions de la Garonne, qui n’en compor- 
tent pas. Le pourcentage en grenat est du méme ordre de grandeur que 
dans le groupe précédent, celui de la hornblende verte un peu moindre. 

Signalons, 4 ]’état de rareté: chloritoide et glaucophane extrémement 
rares mais cependant de grand intérét, car ils indiquent que le matériel 
du groupe Loire, avec ses éléments bretons, peut franchir l’estuaire de la 
Gironde. 


Remarques sur la résistance des minéraux: 


Les observations, que l’on peut faire sur les pourcentages des minéraux 
et leur aspect, apportent quelques renseignements sur leur stabilité dans 
les conditions de sédimentation actuelle. Pour l'ensemble des minéraux, 
lusure mécanique parait assez faible. Le cortege minéral reste partout 
riche. Certains minéraux toutefois sont fragiles et les remarques que l’on 
peut faire 4 ce sujet ne font que confirmer des choses déja connues. Les 
grains de basalte se décomposent facilement dans la mer. Ils n’existent 
qu’au voisinage de chacun des estuaires Loire ou Gironde. L’olivine est 
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également fragile. Bien que ses clivages soient assez difficiles, elle se 
fractionne cependant et se corrode en trous ou en écailles. 

Les autres minéraux moins fragiles présentent les figures de corrosion 
classiques en clochetons. Ceci est particuliérement net pour l’augite. Ces 
corrosions sont le résultat de la mise en solution du minéral et non d’une 
usure mécanique. On peut s’en assurer dans des figures de corrosion ob- 
servées a l’intérieur de canalicules internes de staurotide. 


Granulométrie: 


On a déterminé la granulométrie des sables 4 l’aide de tamis en série 
approchée de Tyler, en opérant pour les sables de plage sur un échantillon 
prélevé a l’aide d’une lame sur une mince tranche (le méme échantillon 
a d’ailleurs servi 4 la recherche des minéraux lourds). 

En régle générale, les sables présentent un certain classement, mais 
beaucoup moins bon que celui de plages sans transfert accusé ou celui 
de formations marines anciennes comme les sables du Bartonien ou du 
Stampien du Bassin de Paris. Ce classement assez médiocre indique que 
les sables ne sont pas en position d’équilibre, mais qu’ils sont en transfert. 
Il y a une certaine convergence avec la granulométrie des sables flu- 
viatiles. 


100%. 
A 

















50% 
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Fig. 4b 


Comme toujours, les sables éoliens présentent une courbe réguliére en | Par 


forme d’S_ renversé. ' sans 
Il nous a semblé intéressant de comparer la granulométrie du sable | et | 
obtenue par tamisage 4 celle de certains minéraux lourds. Pour étudier | pro 


cette granulométrie des minéraux lourds on aurait pu opérer également | min 
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ent | minces. 


| 413 














Marine Ablagerungen 


Les poids ou plutot les volumes, valeur proportionnelle aux poids, ont 
été calculés en utilisant la méthode de M. Bertuots. Rappelons briévement 
quelle est cette méthode. M. Bertuo!s a constaté que le cube de la lar- 
geur présente une valeur assez voisine du volume réel. Cette valeur est 
cependant trop faible pour les petits grains, trop forte pour les gros grains 
et proche du volume réel pour les grains moyens (de 120 4 150 wu) M. Ber- 
THOIS a calculé les coefficients de correction traduits.en un abaque. Cet 
abaque nous a permis de calculer le volume approché des grains. 


On a choisi l’augite verte comme élément symptomatique en traits ' 


interrompus sur les fig 4, 5, 6. 
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Fig. 5 


La premiére constatation qui s’impose est la suivante: les courbes de 
l'augite et celle du quartz sont sensiblement paralléles, mais le classement 
de Yaugite est meilleur que celui du quartz. Cela tient probablement 
dailleurs aux limites dimensionnelles de ce minéral, plus étroites que 
celles du quartz. 

Deuxiéme remarque: dans le cas des sables de plages non remaniés par 
le vent, la courbe de l’augite est toujours décalée du cété du fin. Ce phé- 
noméne a déja été étudié en détail par G. RirreNHousEe. Cependant ce 
décalage n’est pas constant. On peut le chiffrer en faisant le rapport des 
médianes, M. augite/M. ensemble. 

Ce rapport varie dans une assez large mesure de 0,6 4 0,9 dans le cas 
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ou cette valeur est de environ 0,78). 
Cette méthode permet d’observer un phénoméne intéressant: celui du 
vannage. Lorsqu’un matériel de plage est repris par le vent, il se produit 
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un vannage du quartz tandis que les éléments lourds se concentrent sur 
place dans des rides. A ce moment, le coefficient Ma/M ensemble peut 
atteindre et dépasser 1. 

La chose s’observe facilement sur des matériaux prélevés tous les 10 m. 
environ sur une plage au N. de l'ile de Ré, 4 IE. des Baleines. Pour tous 
les matériaux franchement marins, il y a une trés grande homogénéité 
des courbes granulométriques des augites avec un coefficient Ma/Me 
variant dans de faibles limites de 0,57 4 0,76. Au contraire, |’échantillon 
prélevé sur la dune a un coefficient supérieur 4 1. 





a 
0,65 
0,85 
1,05 
0,84 














Fig. 6 


Le méme phénoméne s’obersve au S. de lite de Ré a Sablanceaux et 
a la Coubre. 

Ces résultats semblent d’ailleurs valables surtout pour la fraction 
sableuse ot le vannage est le plus efficace, c’est-a-dire entre 200 et 300 
microns. Si le sable est plus grossier, la fraction voisine de 300 microns 
est en partie enlevée par le vent, laissant un résidu lourd, mais les gros 
grains restent en place. Dans ce cas, au contraire du précédent, le rap- 
port Ma/Me est petit. 


Forme des grains et aspect de surface: 


Il n’y a pas de relation parfaite entre la forme des grains, leur aspect 


ouse | de surface et leur lieu de gisement plage ou dune. Les grains sont naturel- 


i du 
yduit 


lement d’autant plus émoussés ou arrondis qu’ils sont plus gros. Le pour- 
centage des grains arrondis est peut-étre un peu plus élevé dans la dune, 
mais la distinction des deux milieux parait assez difficile en usant des 


415 











Marine Ablagerungen 


seuls critéres de la forme et de l’aspect de surface. Il y a, en effet, un 
échange perpétuel des matériaux de l'un et de l'autre milieu. Par vent 
de mer, la plage alimente la dune; c’est le contraire qui se produit par 
vent de terre. Les caractéres que l’on peut observer résultent donc de la 
somme des actions qu’ont subies les grains. I] parait donc, de ce point 
de vue, que la granulométrie de l'ensemble ou celle des minéraux lourds 
est un moyen plus str de déterminer le caractére marin ou dunaire de 
formations littorales. 


Origine des matériaux: 


Nous voudrions nous garder dans ce travail descriptif de formuler des 
hypothéses, pour laisser la parole aux faits. 

L’étude minéralogique a celle seule, en montrant l’existence de 3 pro- 
vinces minéralogiques séparées entre elles par les estuaires, apporte la 
preuve des apports terrigénes des fleuves. 

Ces apports terrigénes sont également démontrés par les recherches 
faites dans les deux grands estuaires, pour le compte des ports, par les 
Services des Ponts et Chaussées avec le concours du Professeur L. GLAn- 
GEAUD pour la Gironde, de M. Bertuois pour la Loire. 

M. BertHois a montré, pour la Loire, importance énorme du débit 
solide, surtout en période de crue (400.000 tonnes en 1953). Le transport 
des sables sur le fond est également considérable. Selon un renseignement 
oral de M. Bertuots, des levés topographiques de l’estuaire effectués par 
le Service des Ponts et Chaussées ont montré, en 20 ans, un engraissement 
des seuils sableux de 67 millions de m*, soit, pour en donner une ideée, 
un parallélépipéde de 1 km. de cété et de 67 m. de hauteur. Les services 
des ports y rémédient tant bien que mal par des dragages. 

A leur arrivée en mer, ces matériaux sont repris par les courants de 
houle et transportés en général vers le S., les vents dominants ayant une 
direction dominante N.W. Une faible partie seulement, entrainée par les 
courants de jusant, gagne le N. des estuaires. 

Toutes les observations de terrain, faites le long de la céte, montrent 
le déplacement des matériaux vers le Sud, par le «long shore current ». 

A titre d’exemple détaillé, nous allons exposer maintenant ]’évolution 
dun point de la céte of ces phénoménes sont particuliérement nets: la 
pointe de la Coubre, au N, de la Gironde. 

Ce travail est surtout I’®uvre de J. Desyser. 

La Pointe de la Coubre est située sur la rive N. de la Gironde, a la 
limite exacte de l’océan et de l’estuaire. Dans ce secteur, la céte de direc- 
tion générale NNW./SSW. se redresse progressivement vers le Nord dans 
la direction du Perthuis de Maumusson, au déla duquel, par une courbe 
trés réguliére, elle se prolonge par le rivage de la céte d’Oléron, dont 
Yorientation est déterminé par l’axe NW./SE. de Il’anticlinal Saintongeais. 

De la plage du Vert Bois (Oléron) 4 la Coubre, la c6te en perpétuelle 
évolution est bordée par la dune actuelle, qui, en s’amplifiant progressive- 
ment du N. au S., annonce déja le paysage landais. 
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L’objet de la deuxiéme partie de cet exposé est l'étude des mécanismes 





| formateurs de la Pointe de la Coubre et des conséquences qu’ils ont sur 
' la nature et la répartition des sédiments. 

La Pointe de la Coubre est une fléche de sable donnant a l’W., du 
cété de ’Océan, sur un haut fond (le bane de la Mauvaise) et au S. sur 
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la grande passe de IW. creusée entre 1931 et 1933. Cette fléche s’incurve 
ensuite vers ]’E., enfermant ainsi un grand plan d’eau: la Bonne Anse. 

Ce point de la céte est un des plus intéressants du golfe de Gascogne 
parce qu’on y assiste sur quelques kilométres de distance 4 une érosion 
considérable de la céte au N. et 4 son engraissement au S. 

1. Entre le phare de la Coubre et le Roitre des Bassets, le recul de la 
céte est prouvé par la comparaison des photos aériennes de 1945 et 1950. 
De nombreux détails (disparition de la forét, situation actuelle dans la 
zone des brisants des casemates du mur de |’Atlantique, apparition d’affleu- 
rements du « bri» infradunaire) matérialisent ce recul. 
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2. Entre le phare de la Coubre et la grande passe de [W., le développe- 
ment de la fléche est suivi d’année en année par le Port Autonome de 
Bordeaux. Cet engraissement se fait par le développement de _barres 
sableuses sur la bordure extérieure de la fléche. Ces barres (sand-bars). 
qui se forment dans la zone des brisants, suivant le processus classique, 
deviennent progressivement partie intégrante de la fléche. 


I.— Les mecanismes generateurs 


Le développement de la fléche de la Coubre est causé par |’action com- 
binée de la houle et du vent. 


a) La houle: 


Dans le golfe de Gascogne, la houle 
dominante (renseignements fournis 
par la Métérologie nationale) orientée 
dans la direction N./NW., aborde 
obliquement la céte d’Arvers et pro- 
voque ainsi un transport de sable du 
N. au S. Ce transport s‘effectue a la 
fois par le courant de houle, qui 
résulte de cette situation, et par che- 
minement en zig-zag suivant le pro- 
cessus décrit par P. KuENEN. L’exi- 
stence de ce courant de houle se dé- as 
duit théoriquement du plan de vagues , 
que nous avons construit; il a été pra- 
tiquement montré par lutilisation de 
houteilles dérivantes (Texttafel 6). 

Ce plan de vague a été construit en 
utilisant les abaques des Services 
Hydrographiques pour le calcul de Fig. 10 
la distance des crétes. Etant donné : 
échelle de la carte dont nous dis- 
posions, nous n’avons représenté qu une créte sur 10. La construction du plan 
de vague a pour base la houle moyenne atlantique (longueur d’onde: 65 m. 
Période: 6 secondes). I] est certain qu'une interprétation réelle des faits 
nécessiterait l'utilisation des caractéristiques de la houle moyenne a la 
Coubre; ces données manquent encore. De plus, ce diagramme est construit 
par rapport aux niveaux des hautes mers; a basse mer, il serait légérement 
modifié. En ce qui concerne le cheminement des sédiments, ces derniéres 
considérations sont extrémement importantes étant donné que les variations 
des niveaux de la mer, et par conséquent du secteur ow se réalise la mise en 
suspension et ot se fait sentir le courant de houle, empéchent la plage 
(atteindre son profil d’équilibre. 

Ce plan de vague montre: 

1. que la houle devient de plus en plus oblique dans le secteur du 
phare 4 cause du bane de la Mauvaise, facilitant ainsi le transport du 
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sédiment. On sait, en effet, que la vitesse du courant de houle est une fonc- 
tion complexe du sinus de l’angle que les vagues font avec la céte. 

2. Le banc de la Mauvaise lui-méme se déplace vers le Sud: les don- 
nées des Ponts et Chaussées, les photos aériennes, les cartes du Service 
Hydrographique montrent ce déplacement. Ceci est vraisemblablement 
da au courant de houle qui, comme le montrait F.P. SHEPARD, se fait 
sentir non seulement dans la zone des brisants mais aussi, bien que plus 
faiblement, dans le secteur avoisinant. 

3. L’émersion du banc de la Mauvaise et son déplacement vers I'W. 
est peut-étre facilitée par l’existence d’un courant de déchirure (rip-cur- 
rent), prenant naissance dans la zone d’incurvation de la fléche. En effet, 
examen du plan de vagues montre, dans ce secteur, une concentration 
des orthogonales, favorable en général au développement de ce type de 
courant (F. P. SHEPARD). Néanmoins, il faut tenir compte du jeu alternant 
du flot et du jusant dans la Gironde, qui sont, peut-étre, eux aussi, respon- 
sables de ce développement vers IW. Ce point de la céte étant d’un 
accés difficile, nous ne pouvons, pour le moment, apporter Ja démonstra- 
tion de ces deux derniers points. 


b) Vent: 

Le vent de direction moyenne N./NW. agit aussi sur les parties émer- 
gées de la fléche. Sur le cété intérieur de la fléche (Bonne Anse) des 
quantités considérables de sable atteignant parfois plus de 5 cm. d’épais- 
seur sont transportées entre deux marées. Des mesures de transports 
éoliens ont montré que, pour un vent de vitesse moyenne 29 noeuds, sur 
une hauteur de 12 cm. et sur une longueur de 1 km., il passe en moyenne 
10 tonnes de sable 4 l’heure. D’autres mesures en cours confirment ces 
résultats. Signalons, cependant, que ce transport est lié aux conditions 
météorologiques (pluie) et ne peut se faire que par temps trés sec. Ce 
transport éolien est visible aussi au N. du phare, ot la dune a envahi la 
forét de 60 m. en 4 ans. 

L’action combinée du vent et de la houle a pour résultante non seule- 
ment le développement de la fléche suivant le processus que nous avons 
décrit, mais un déplacement de son ensemble vers |’Est. La Bonne Anse 
a tendance a se combler, la bordure extérieure de la fléche a tendance 
i reculer. 


II.— Les sediments 

a) Granulométrie: 

Nous avions espéré retrouver dans les caractéristiques granulométriques 
des sables de cette fléche les traces de son mode de formation par barres 
successives. Cinq coupes ont été effectuées en différents points de la 
fléche, et 65 échantillons ont été étudiés. Les variations de la médiane 
et du coefficient de classement, exception faite de la ride extérieure, sont 
inférieures 4 celles qui sont provoquées par les accidents de plage. Nous 
ne retrouvons pas trace, dans la granulométrie, des barres successives 
visibles sur les photos aériennes. Nous attribuons Phomogénéité dans la 
granulométrie (c6té Bonne Anse) d’une part au fait que les sables ont 
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la méme origine (dune située en amont), d’autre part 4 ce que le vent 
dominant de NW. qui déplace le sédiment vers VE. fait disparaitre toute 
trace de classement marin. 

En ce qui concerne la ride extérieure, le fait remarquable est que les 
stations situées au changement de direction de la fléche ont donné des 
échantillons les plus grossiers, ce qui correspond tant aux observations 
faites sur le terrain qu’aux indications données par le plan de vague: ce 
secteur est celui ot a la turbulence est maximum 4 cause de Il’entrecroise- 
ment des crétes et ott se produit peut étre le courant de déchirure. 


b) Les minéraux lourds: 


En de nombreux points de la fléche, on observe des concentrations de 
minéraux lourds dues aux vagues et au vent. Sur 21 m. d’épaisseur, le 
pourcentage en poids de minéraux lourds peut passer de 0,45 4 21%. En 
dépit de ces variations le cortége reste assez constant. 

Il faut enfin remarquer la similitude du cortége de minéraux lourds de 
la Coubre avec celui de la plage de Vert Bois 4 Oléron, qui montre que 
la grosse masse du sédiment constitutif de la Coubre dérive d’un trans- 
port du N. au S. (transport prouvé par nos observations) et non pas d’un 
apport de sédiment de la Gironde. Celui-ci, bien qu’existant (fragments 
de basaltes) est insignifiant par rapport 4 la masse de sédiments qui 
chemine le long de la céte. 


Les sédiments de Bonne Anse: 


L’intérieur de la Bonne Anse est couvert d'un sédiment d’apparence 
vaseuse, constitué essentiellement par un mélange de sable et de matiére 
organique autochtone. Ce sédiment présente des alternances de niveaux 
réducteurs et oxydants. L’abondance de la matiére organique est due au 
fait que les eaux de Bonne Anse, isolées de !’Océan, sont, en été, plus 
chaudes de 3 4 4° que Il’Océan et présentent ainsi un milieu favorable au 
développement des organismes. Les sources de matiére organique sont 
le plancton, le mucus des huitres, les entéromorphes, la microfaune et la 
microflore benthique de la pellicule superficielle. On peut noter au printemps 
un apport considérable de pollens de pins provenant des foréts avoisinantes 
Nous donnons ce détail pour illustrer les mélanges apparents de faciés 
marins et continentaux, qui auraient pu paraitre surprenants dans une 
série ancienne. 

III.— La faune et la flore 

Les organismes de Bonne Anse et de la zone extérieure de la féche 
s opposent complétement. A lintérieur ot le faciés est calme et légére- 
ment dessalé a cause des écoulements d'eau douce accumulée dans les 
dunes, prédominent: 


Arenicola marina, Gryphea angulata, 
Peringia ulvae Cardium edule 
(qui donnent des coprolithes) (variété estuarii) 
Scrobicularia plana, Tellina crassa. 
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Jacques Desyser, ANDRE VATAN, Francois Boyer — La sédimentation sableuse 


La flore est constituée par la végétation du schorre et des niveaux a 
Entéromorpha compressa, qui sont connus par leur abondance dans les 
zones déssalées. 

Vers l’extérieur, au contraire, on trouve une faune roulée, constituée 
par des espéces proliféres 4 quelques distances des cétes et rejetées par les 
tempétes, telles que: 


Cytherea chione, Mactra atlantica, 
Cardium norvegicum, Mactra subtroncata, 
Lutraria oblonga, Cardium echinatum. 


On trouve aussi: 


Modiola barbata, Cardium edule, 
Donax vittatus, Nassa reticulata, 
Pecten varius, Tellina incarnata, 
Pecten maximus, Solen ensis, 
Gryphea angulata, Tapes pullastra, 
Pectonculus glycimeris, | Mitylus edule, 
Venus gallina, Turitella communis. 


A Vextérieur, toutes les coquilles sont roulées et plus ou moins brisées 
et rongées par les polydora. 

En bref, l’intérieur de Ja fléche est caractérisé par une flore et une faune 
légérement dessalées et autochtones, alors que vers l’extérieur, les sables 
inhabités, parce que trop souvent remaniés, ne continnent que des orga- 
nismes allochtones, franchement océaniques. 

En ce qui concerne les mollusques 4 l’intérieur de Bonne Anse, les 
espéces sont peu nombreuses mais extrémement abondantes, tandis que 
lextérieur est caractérisé par une multitude d’espéces appartenant 4 de 
nombreux milieux et présentant un nombre d’individus limité. 
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Discussion 


FRIDMAN, R.: 

1. Comment marquez-vous exactement les limites des trois provinces de 
minéraux lourds, et particuliérement entre celles de Loire et de Gironde? 

2, Le transport des minéraux lourds se fait-il au large des iles, ou le long 
de la céte? 

JEANNETTE: Peut-on expliquer, par une hypothése, l’absence de relations 
minéralogiques entre les plages anciennes de la région de Nantes et les plages 
actuelles? 

v. EnceLHarpt, W.: Eigene Beobachtungen an Sanden von der *Ostseekiiste 
[Chemie der Erde, Bd. 12 (1940), S. 445] ergaben, da den theoretichen Vorstel- 
lungen entsprechend das Hiufigkeitsmaximum fiir die leichten Minerale bei 
gréBeren KorngréBen liegt als fiir die Schwerminerale, und dafs der Unter- 
schied beider Maxima entsprechend der Dichte von Luft und Wasser bei 
Wassersanden kleiner ist als bei Diinensanden. Der interessante Befund von 
Herrn Vartan, da bei den untersuchten Diinensanden die Augite ebenso gro 
wie die Quarze sind, la4Bt sich vielleicht durch die Wirkung des Windes auf 
einen im Wasser abgelagerten Sand erklaren: Ein Wind, der die gréBte Menge 
der im Wasser abgelagerten Quarzkérner fortbewegen kann, vermag die im 
Wasser gleichzeitig abgelagerten Schwermineralkérper nicht zu bewegen, so 
daB auf diese Weise eine Anreicherung von Schwermineralkérnern in den 
Diinen entstehen kann. 

v. GAERTNER, H. R.: 

1. Wenn die Schwerminerale, wie das Beispiel Augit zeigt und Herr v. ENGEL- 
HARDT meint, durch Auslese in den Kiistendiinen angereichert sind, miiBte 
das normale Verhiltnis, d.h. da die Schwerminerale kleiner sind als die 
Quarze, sich landeinwiarts einstellen. Liegen dariiber Untersuchungen vor? 

2. Eine groBe Uberraschung ist die grofe Verbreitung der vulkanischen 
Augite in den Sanden der Loire (50% an der Miindung). Im Rhein sinkt 
der wesentliche Anteil an den vulkanischen Schwermineralen rasch unter- 
halb der Eifel ab. Kommt wohl eine andere Quelle der Augite, z. B. die 
Amphibolite im Kristallin oberhalb Nantes, als Quelle oder Teilquelle in 
Frage? 

ZONNEVELD, J.1.S.: Herr v. GAERTNER sagt, das es unwahrscheinlich sei, dah 
die Augite von Zentral-Frankreich bis ins Meer kommen, und da auch im Rhein 
die vulkanischen Eifel-Schwermineralien nicht weit abwirts gehen und bald ver- 
schwinden im Sediment. Doch findet man in Holland und an der hollindischen 
Kiiste den Augit in der Schwermineralienfraktion wieder, in den griferen 
KorngréBenklassen gerade in besonders hohen Prozentwerten. 

DancearD, M.: Dit qu'il serait intéressant de comparer la composition minéra- 
logique des sédiments quaternaires de la méme région 4 celle des sédiments 
actuels. Je pense qu'un travail de Madame Ters répondra a cette question. 

Scuumann, H.: Ein Beispiel fiir die hier gefundene relative Anreicherung an 
Schwermineralien durch Windsortierung bietet die siidwestliche Mecklenbur- 
gische Heide. 

Die von O.SasBaN untersuchten Sandproben [s. H. Scuumann, Heidelberger 
Beitr., 2 (1950), 189] lassen sich so deuten, daS aus den urspriinglich glazialen 
Sanden ein feinkérniger Anteil mit relativ héherem Gehalt an Schwerminera- 
len (durchschnittlich 1,8%) auf die Héhen ausgeblasen wurde (,,jiingstes Uber- 
gewehtes“ der geol. Karte), wahrend die Talsande Prozentgehalte von nur 
(0,3—0,8) an Schwermineralen (durchsichtig + opak) aufweisen. 
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J. 1. S. Zonnevetp — Beobachtungen an der Kiiste von Suriname 


Griep, K., erbat Angabe iiber die Tiefe des Meeres vor der Kiiste bei La 
Coubre, um die Breite der Sandwanderungszone zu erkennen. 

Vartan: Bis 3 km hinaus flach bei fast 0 m Tiefe. 

LrepMann, F.: Herr Vatan hat Sonderdrucke, die er evtl. verteilen kann. 


Reponse a MM. v. GAERTNER et ZONNEVELD 


. Il ne saurait y avoir de doute sur lidentité de |’Augite trouvée a l’em- 
bouchure de la Loire et celle des hauts cours de F'Allier et de la Loire 
Ceci est montré par |’étude continue des alluvions du fleuve tout le long 
de son cours. Voir 4 ce sujet ma publication sur les formations continen- 
tales du Bassin de Paris méridional: 1947, pp. 168—174. Un travail inédit 
sur le méme sujet a été fait en collaboration avec M. BEeRTHOIS. 

On constate en outre l’association de cette Augite avec des éléments 
volcaniques indubitables: olivine, hornblende brune et fragments de basalte 
qui sont encore assez abondants sur la. céte au S. de l’estuaire et dont la 
grosseur décroit réguliérement en Loire d’amont en aval. Remarquer 
tout particuliérement que lolivine subsiste tant que persistent les frag- 
ments de basalte. 

2. Les conditions qui régissent le Rhin, pris comme référence, sont différentes 
de celles de la Loire: 

a) les apports volcaniques sont moins importants pour le Rhin que pour 
le groupe Allier-Loire, 

b) le niveau de base du Rhin est formé par un pays plat, en voie d'affaisse- 
ment. L’embouchure du Rhin est un delta, dans lequel le fleuve n’arrive 
pas a évacuer ses matériaux 4 la mer. Celle de la Loire au contraire est 
un estuaire ow transite sur le fond une quantit? énorme de matériaux 
évacués en mer en période de crue. 


BEOBACHTUNGEN AN DER KUSTE VON SURINAME 


Von J. 1. S. ZONNEVELD 


Der Kiiste von Suriname entlang erstrecken sich Sand- und Schlamm- 
binke, die sich unter Einflu$ der Meeresstrémung und der Brandung 
(verursacht durch den NE-Passat) nach Westen bewegen. 

An der Ostseite der Miindung des Suriname-Flusses lag um 1914—1919 
ein Sandhaken, der von einem Sandtransport aus dem Osten geniahrt 
wurde. Dieser Haken schiitzte einen Teil der Kiiste dieser Miindung. 
Nach 1919 wurde der Sandtransport éstlich der Miindung durch die Bil- 
dung einer Schlammbank und eines dadurch verursachten Landzuwachses 
unterbrochen. 

Der Sandhaken verlor auf diese Weise seinen Materialnachschub und 
verschwand, wodurch eine verstirkte Erosion in der Miindung des 
Suriname-Flusses stattfinden konnte. 

Hier wurde also Erosion durch die Sedimentation in einem Nachbar- 
gebiet verursacht. 

Diese Tatsachen sind publiziert worden in: 
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ZONNEVELD, J.1.S.: Kustveranderingen aan de mond van de Suriname- 
rivier. Geologie & Mijnbouw 1953, p. 250. 

ZONNEVELD, J.I.S.: Waarnemingen langs de kust van Suriname. Tijd- 
schr. Kon. Ned. Aardrijksk. Genootsch. LXXI, 1954, p. 18. 


ABTRAGUNG, TRANSPORT UND SEDIMENTATION 
IN DER OSTLICHEN BELTSEE (OSTSEE)’) 


Von SIEGFRIED BRESSAU, Kiel 


Durch eine Seegrundkartierung konnte ein verhiltnismaBig grober Teil 
der éstlichen Beltsee mit einem engen Probennetz belegt werden. Die 
Kartierung diente lediglich als Bestandsaufnahme der in diesem Seegebiet 
vorkommenden Sedimente, auf die dann die weitere Untersuchung aut- 
bauen konnte. Die gewonnenen Proben wurden durch Sieb- und Schliimm- 
analysen auf ihre Kornverteilung untersucht und die Werte in Form der 
Histogramme nach der Basis 2 dargestellt. 

Diese Kartierung ergab einen Uberblick iiber die Verteilung der Ab- 
rasions-, Durchfrachtungs- und Sedimentationsgebiete. Dabei konnten 
zahlreiche submarine Abrasionsflachen ermittelt werden, die z.T. die ge- 
samte Kiiste begleiten und z.T. im Seegebiet auf aufragenden Binken 
liegen. Die von Pratye (1939 und 1948) auf Grund seiner allgemeinen 
Untersuchungen in der gesamten Ostsee aufgestellten Sedimentations- 
zonen lieBen sich auch in diesem Seegebiet deutlich erkennen und aus- 
scheiden. 

Die Auswertung des umfangreichen Materials allein auf diese Weise 
befriedigte wenig. Daher wurde versucht, aus den KorngréSenanalysen 
die Transportrichtungen zu ermitteln. Die Kriifte, die einen Sandtransport 
bewirken, spiegeln sich in der KorngréBenverteilung wider. Doch lassen 
sich die feinen Unterschiede der Kérnungen kaum so in einer Karte dar- 
stellen, wie es fiir eine Ermittlung der Transportrichtungen in einem enge- 
ren Gebiet notwendig wire. Daher wurde hier ein anderer Weg be- 
schritten. 

Bei dem Vergleich der Histogramme zeigte sich, daB trotz der vielen 
Verteilungsméglichkeiten, die die gewahlten Korngré®enfraktionen bieten, 
bestimmte Typen wiederkehren. Es liefSen sich die Histogramme aller 
Proben in 23 verschiedene Gruppen zusammenfassen. Die Einteilung 
erfolgte in der Art, da zu einer Gruppe die Histogramme zusammen- 
gefaBt wurden, die ihr Maximum in der gleichen Fraktion hatten. Diese 
Gruppen wurden dann je nach ihrer Schiefe zum Groben oder zum Feinen 
hin noch weiter unterteilt. Auf diese Weise lie sich eine liickenlose Ab- 
folge aufstellen, die mit den Restsedimenten der Abrasionsflichen beginnt 
und mit den Schlicken der Sedimentationsgebiete endet. 

Diese theoretisch ermittelte Abfolge kehrte in der Karte wieder. D.h. 


1) Eine ausfiihrliche Darstellung erscheint in ,,.Die Kiiste“, Bd. 3, 1955. 
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Georc Branp — Sedimentpetrographische Untersuchungen an Sandrifften 


aber, daf} sie die Veriinderungen anzeigt, die ein Sediment erfahrt, wenn 
es in den aufbereitenden und transportierenden Bereich des Wassers 
kommt, daB sie also die Transportrichtungen angibt. Diese konnten in dem 
Untersuchungsgebiet so ermittelt und in einer Karte dargestellt werden. 
Es zeigte sich, daB der Haupttransport von den submarinen Abrasions- 
flichen ausgeht, waihrend das beim Kiistenabbruch anfallende Material 
im wesentlichen parallel der Kiiste transportiert wird. 

Wird eine Seegrundkartierung mit einem geniigend engen Proben- 
abstand durchgefiihrt, lassen sich nach der oben kurz beschriebenen Me- 
thode alleine aus den Korngré®enanalysen unter Zuhilfenahme der Korn- 
gréBenverteilung Transportrichtungen ermitteln. 


Schriftenverzeichnis 


Janke. J.: Die Unterschiede in der Sedimentation vor der Ost- und West- 
kiiste Schleswig-Holsteins. Diss. Kiel 1948. Krumsewn, W. C., Perti- 
joun. F.J.: Manual of sedimentary petrography. New York 1938. — Pertt- 
jouN, F. J.: Sedimentary Rocks. New York 1949. — Pratye, O.: Die Sedimente 
in der siidlichen Ostsee. Ann. d. Hydr. usw. 1939. - Die Bodenbedeckung der 
stidlichen und mittleren Ostsee und ihre Bedeutung fiir die Ausdeutung fossiler 
Sedimente. Dtsch. Hvdr. Z. 1, 1948. 





Diskussion 


Weyt, R. (zu Branp und Bressau): Die Untersuchungen sind ein Ausschnitt 
aus einem Untersuchungsprogramm zur Feststellung der Sandwanderung in 
der westlichen Ostsee. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden weisen in 
gleiche Richtung und stimmen mit Ergebnissen amerikanischer Sedimentologen 
gut iiberein. 


SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN SANDRIFFEN DER GEZEITENFREIEN OSTSEE 
UND IHRE HYDROGRAPHISCHE AUSDEUTUNG 


Von GEORG BRAND, Kiel 


Untersuchungen lings des Strandes und im Flachwasser zeigten die 
sortierende Wirkung der Wellentitigkeit auf die Sedimentkérner nach 
Form und spez. Gewicht. Hieraus lat sich auch an stark gegliederten 
Kiisten mit gleicher qualitativer Mineralzusammensetzung die resultierende 
Transportrichtung des Sandes erkennen. Anreicherung von schweren Mine- 
ralen oder von Material mit geringer Angriffsfliche auf dem Transport- 
wege weist entweder auf Zufiihrung neuen Sedimentes oder verstiirkte 
erodierende Kraft des bewegten Wassers hin. 

Quer iiber die Brandungszone wurde entsprechend der Wellenenergie 
ein charakteristischer Wechsel in der Sedimentzusammensetzung fest- 
gestellt. Wellenenergie und Sediment streben innerhalb der Brandungs- 
zone ein vollkommenes Gleichgewicht an, was je nach Neigung des Unter- 
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wasserstrandes zu Riffbildung oder Sandbankablagerung fiihrt. Aus der 
Sedimentverteilung quer iiber und lings der Riffe sind Riickschliisse aut 
die Wasserbewegung méglich, an Hand derer die zahlreichen Theorien der 
Riffentstehung einer Uberpriifung unterzogen werden kénnen. 


PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AN EINIGEN 
TIEFSEESEDIMENTEN DES ATLANTISCHEN OZEANS 


Von OTTO MELLIS, Stockholm 


Zwei von der schwedischen ,,Albatross“-Expedition im Atlantischen Ozean 
gewonnene Lotkerne wurden petrographisch untersucht. Die Positionen 
der Lotkerne sind: 1. Lotkern 272 — N 29°21’, W 58°09’, Tiefe 5450 m 
und 2. Lotkern 238 — S 00°07’, W 18°12’, Tiefe 7315 m. Der 1,84 m lange 
Lotkern 272 besteht aus reichlich mit groben Gesteinsfragmenten gemeng- 
tem rotem Tiefseeton. Die Gesteinsfragmente weisen eine 3—5 mm dicke 
Umwandlungskruste auf, der eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
wurde. Der aus der ,,Romanche“-Tiefe herstammende 14,12 m lange Lot- 
kern 238 besteht aus zwei Schichten des Globigerinenschlammes, die mit 
rotem Tiefseeton wechsellagern. 6,5—6,9m unter dem Meeresboden ist 
eine aus grobem Sand bestehende Schicht eingelagert. Die Zusammen- 
setzung und Entstehung dieses Sandes wird niher erértert. 


Diskussion 


Scuorr, W.: Es wird um nihere Erliuterung gebeten, warum die groben 
Gesteinsfragmente im Lotkern 272 kein Morinenmaterial von den Eisbergen 
sein kénnen. 

MELLIs: Die Gesteinsfragmente haben durch die ganze Linge des Lotkernes 
eine einheitliche Zusammensetzung und bestehen ausschlieSlich aus basischen 
Gesteinen (in den kleineren KorngréBen aus diesen Gesteinen zugehérigen 
Mineralen). Die Fragmente sind reichlich mit rotem Tiefseeton gemengt. 

Correns, C. W.: Frage: Handelt es sich bei der Anreicherung von Kali um 
eine relative oder absolute, d.h. ist nur Na und Ca weggefiihrt oder auch K 
zugefiihrt? 

MELLIs: Es scheint eine Wegfuhr von Na und Ca und eine Zufuhr von k 
vorhanden zu sein. 


INFLUENCE DE LA SUBSIDENCE SUR LA SEDIMENTATION 


par MAURICE DREYFUSS, Lille 


Résumé 
Des seuils peu profonds et stables, balayés par des courants (stabiliseuils) 
séparaient en France pendant le Jurassique supérieur des aires subsidentes ot 


s’accumulaient es sédiments; des récifs corailiens pouvaient s’y développer 
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Maurice Dreyruss — Influence de la subsidence sur la sédimentation 


lorsque la subsidence était comprise entre 30 et 70 m. par zone paléontolo- 
gique, et constituer alors de véritables barriéres: la localisation des régions ot 
la subsidence optima était réalisée est par conséquent un élément essentiel 
de l’abondance et de la répartition des sédiments calcaires. 

Les variations locales de la subsidence constituent donc un facteur impor- 
tant de la sédimentation, non seulement au point de vue quantitatif, mais 
encore en ce qui concerne la nature des dépéts. 


L’influence de la subsidence sur la puissance des accumulations sédi- 
mentaires dans les bassins a été mise en évidence depuis fort longtemps 
(DurrENnoy et E. pE BEAUMONT, 1848). Les travaux récents ont pleinement 
confirmé cette maniére de voir (P. Pruvost, 1930) et montré par surcroit 
qu’en l’absence de subsidence, la sédimentation est extrémement réduite 
dans les parties de la plateforme continentale soumises 4 une agitation 
suffisante des eaux (L. DANGEARD, 1929; J. Bourcart, 1947; TERCcIER, 
1939). 

Les études que j’ai entreprises concernant le Jurassique supérieur de 
France et de quelques pays limitrophes (Jura helvétique, Souabe) 
(M. Dreyruss, 1954) m’ont permis de mettre en évidence des faits ana- 
logues: des seuils peu profonds sur lesquels des eaux agitées inter- 
disaient tout dépét ou faisaient régner des conditions propices 4 la genése 
des oolites ferrugineuses rappellent ce qui se produit actuellement en mer 
du Nord (Bourcart 1947, Pratye 1930). Ces seuils constituaient des 
régions stables (stabiliseuils) bordant ou séparant des bassins, en 
général plus profonds bien que néritiques, dans lesquels la subsidence. 
s ajoutant 4 la forme du fond dont A. Lomparp (1951) a souligné limpor- 
tance, favorisait accumulation des sédiments. 

La relation entre accumulation et subsidence semble donc se compléter 
par une relation analogue entre subsidence et bathymétrie. 

Cette derniére relation souffre cependant des exceptions; ainsi en est-il, 
dans le Jurassique supérieur, d’une part pour le Portlandien et d’autre 
part pour certaines régions, lorsque se développent des récifs coralliens. 

Les sédiments portlandiens témoignent, sauf dans le domaine épargné 
par l’émersion purbeckienne, d’une trés faible profondeur des eaux mari- 
nes; ils sont cependant puissants d’une centaine de métres, parfois davan- 
tage (200 m. 4 Pontarlier). La subsidence était donc considérable, plus 
considérable, méme, que dans les régions ot il y a passage continu du 
Jurassique au Crétacé. L’apparence exceptionelle du Portlandien est donc 
liée 4 la régression, qui apparait comme le résultat d’un remplis- 
sage dépassant l’affaissement par subsidence. 

La question des récifs de coraux se présente de fagon trés différente: 
paléogéographiquement, les zones récifales constituent des hauts-fonds 
comme les seuils, mais leur surface est beaucoup plus accidentée, puisque 
les coraux peuvent croitre jusqu’au niveau de la mer, en laissant entre 
eux des passes et dépressions d’étendue variable, od s’accumulent les 
dépéts qualifiés de « péricoralliens ». I] résulte d’autre part de mes études 
que dans le Jurassique supérieur les récifs se développent non pas dans 
des régions stables, mais au contraire dans des bassins subsidents, lorsque 
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la vitesse de subsidence y est comprise entre 30 et 70 métres par zone 
paléontologique. 

Les coraux constituent donc, si l’on peut dire, un « remplissage biolo- 
gique », ayant pour caractére essentiel de s’accroitre dans le sens verti- 
cal, au fur et 4 mesure de la subsidence, tant que celle-ci ne dépasse pas 
une certaine valeur. 

Bien entendu, les exigences bathymétriques des coraux ne permettent 
pas le développement des récifs partout ot la subsidence est comprise 
entre les valeurs citées, mais seulement 14 ot les profondeurs initiales 
sont satisfaisantes. Ces conditions déterminent la répartition des récifs, 
qui forment un peuplement relativement lache lorsqu’ils occupent une 
surface assez large (Argovien, Rauracien et Séquanien dans le Jurassique 
supérieur frangais); tandis qu’ils sont beaucoup plus serrés, arrivant a 
former une véritable barriére, lorsqu’ils sont alignés en une bande étroite 
(Kimméridgien et Portlandien du Jura et de la Savoie). 

Un réle important des coraux consiste, on le sait, 4 fournir a Ja sédi- 
mentation un important tonnage de calcaire (cf. Gignoux et Moret, 1944). 
Contrairement aux apports terrigénes, les apports 
calcaires proviennent donc de régions ou la subsidence 
est comprise pour le Jurassique supérieur — entre 30 et 70 métres 
par zone paléontologique, régions qui, de ce fait et malgré leur faible 
profondeur, sont souvent situées loin des cétes. 

En général, le calcaire se superpose aux apports terrigénes, donnant des 
marnes et des marno-calcaires; mais, lorsque les conditions du peuplement 
corallien entrainent la formation d’une véritable barriére, les récifs peu- 
vent interdire l’accés des matériaux terrigénes dans une partie plus ou 
moins vaste d’un bassin. Ainsi peut-on expliquer la sédimentation exclu- 
sivement calcaire ayant régné pendant le Kimméridgien et le Portlandien 
dans le domaine subalpin, tandis que marnes et marnocalcaires s’associent 
aux calcaires dans la plus grande partie du bassin de Paris et du Jura 
septentrional. 

Dune facon peut-étre un peu moins nette, le développement des spon- 
giaires semble également lié 4 des déformations du fond, allant de pair 
avec des conditions bathymétriques. I] ne s’agit toutefois pas de la vitesse 
du mouvement de subsidence, mais de ses variations: ainsi voit-on appa- 
raitre le faciés «spongitien » (Argovien inférieur) lorsque la vitesse de 
subsidence passe de valeurs faibles (25 m. par zone paléontologique pour 
le «terrain 4 chailles ») ou trés faibles (stabiliseuils) 4 une soixantaine de 
metres par zone. 

Par contre, le faciés « gaize» du bassin de Paris parait localisé dans 
des régions ot une vitesse de 25 m. par zone environ succéde a une vi- 
tesse plus grande, de l’ordre de 50 m. par zone. 

La subsidence joue done un réle considérable dans la sédimentation: 
elle intervient en effet directement 

a) en méme temps que la forme du fond pour déterminer la puissance 
des dépéts, 
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b) en méme temps que la profondeur pour permettre le développement 
des récifs. 

Ses variations semblent un facteur déterminant de certains faciés 
a spongiaires. 

La répartition géographique de la subsidence n’est pas sans influer 
sur la réalisation de certains faciés: ainsi les stabiliseuils se manifestent-ils 
par des lacunes et des dépéts spéciaux dont les plus significatifs sont les 
oolites ferrugineuses. Ainsi encore les conditions de subsidence favorables 
a la genése de récifs coralliens aboutissent-elles, non seulement 4 la 
réalisation des « faciés péricoralliens », mais encore 4 un compartimentage 
des bassins, 4 des modifications du régime des courants et, partant, 4 des 
changements dans la répartition des apports. Les communications entre 
compartiments voisins séparés par des récifs peuvent étre si restreintes, 
que chacun d’eux est susceptible de posséder des caractéres propres con- 
cernant les dépéts, leur puissance, et méme la faune et la température 
des eaux. 

Sans insister sur des chiffres qui, valables pour le Jurassique, ne le sont 
peut-étre pas pour d’autres dépéts, on peut estimer, je pense, que les 
changements lithologiques sont essentiellement liés d’une part 4 la quan- 
tité et 4 la composition des apports, et d’autre part aux rythmes lo- 
caux dela subsidence et 4 la répartition géographique 
de ces mouvements. 

Les variations de faciés, que l'on associe plus ou moins de fagon clas- 
sique a la notion de « cycle géologique », sont done beaucoup plus indé- 
pendantes qu’on le pense des transgressions et des régressions; les avan- 
cées et reculs du littoral paraissant résulter, hors les variations eustatiques 
du niveau de la mer, soit d’un comblement par excés d’apports, soit de 
changements de la subsidence 4 proximité de la céte (« flexure continen- 
tale »; J. Bourcart, 1938). 
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SUR UN TYPE DE SEDIMENTATION TRES REPANDU 
DANS LE CAMBRIEN DE NORMANDIE 


par LOUIS DANGEARD, Caen 


Les falaises de Carteret et du Rozel (Manche) permettent de faire de 
bonnes observations sur un type de sédimentation caractéristique. Le 
Cambrien est représenté dans cette région par des couches schisto-gréseu- 
ses et calcariféres qui alternent en lits peu épais. Certains sont de nature 
psammitique, d’autres contiennent des nodules calcaires alignés, souvent 
décalcifiés en surface. On connait depuis longtemps |’existence de longues 
pistes contournées et bilobées 4 la surface des bancs. 

J'ai remarqué dans cette série d’intéressantes structures sur lesquelles 
les sédimentologistes ont a juste titre attiré l’attention: « flow casts » et 
<loadcasts » (KUENEN, 1953), « slump structures », pseudo-nodules analo- 
gues a ceux du Dévonien de Belgique (Macar, 1948), « convoluted beds », 
« graded bedding», fine lamination, fine stratification entrecroisée. Plu- 
sieurs de ces structures sont considérées comme caractéristiques es 
courants de turbidité et des glissements sous-aquatiques. D’autres comme 
les « loadcasts » et comme certains nodules se sont formés sur place et 
sans déplacement latéral important. 

Il est intéressant de noter que ce sont les lits caleareux qui présentent 
souvent l’aspect le plus troublé et la composition lithologique la plus 
grossiére (trainées de petits graviers). 

Quelle est Yorigine du calcaire de ces sédiments? Je suggére qu'une 
partie proviendrait d’une précipitation par l’intermédiaire d’Algues infé- 
rieures, principalement de Cyanophycées. 

Dans l’ensemble la sédimentation s’est produite 4 faible profondeur. I] 
est méme probable que de vastes surfaces étaient périodiquement émer- 
gées. A vrai dire la présence de nombreux « ripple-marks » de type varié 
et de nombreuses traces de petits organismes fouisseurs ne constitue pas 
un argument suffisant en faveur d’une profondeur faible. Mais on observe 
aussi des « flow-marks » et des chenaux d’écoulement et, ce qui parait 
décisif, des fentes et des polygones de dessication. Enfin c’est dans la 
méme série que l’on trouve a St-Georges-de-la-Riviére des calcaires oolithi- 
ques et des calcaires 4 Algues. Ces derniers se présentent surtout sous 
forme de « microrécifs » en place. 

Une sédimentation analogue se retrouve, pour le Cambrien, en beau- 
coup de points de la Normandie. Je citerai comme localités les plus 
intéressantes: St-Rémy, dans la zone bocaine, Mt St-Jean, dans le syn- 
clinal des Coévrons. 

Il s’agit, en définitive, d’un type de sédiments mis en place, partielle- 
ment, par l’intervention de courants de turbidité et de glissements sous- 
aquatiques mais déposés 4 une profondeur faible. 
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SEDIMENTATION RECIFALE RYTHMIQUE DANS LE 
JURASSIQUE SUPERIEUR DU GRAND-SALEVE 
(HAUTE-SAVOIE, FRANCE) 


par ALBERT CAROZZI, 
Institut de Geologie de Université de Genéve 


Avec 3 figures 


Résumé 


L’étude statistique des composants minéraux et organiques, selon les mé- 
thodes de I’auteur, a été effectuée sur plus de 600 coupes minces réguliérement 
distribuées dans une série récifale de 225 m d’épaisseur. Elle a révélé des 
soulévements et des subsidences encadrant des récifs et se traduisant par une 
succession de microfaciés clastiques dont les assemblages faunistiques sont trés 
bien délimités au point de vue bathymétrique. Une comparaison avec les for- 
mations récifales actuelles est tentée sur la base des faunes périrécifales. 


Dans les études de sédimentologie, la principale difficulté réside dans 
lappréciation du critére profondeur dont dépend en tout premier lieu 
l'interprétation des conditions de dépét de la série étudiée. 

Parmi les sédiments zoogénes, les formations coralliennes apportent des 
indications bathymétriques précieuses du fait de leur comparaison aisée 
avec les récifs actuels qui ont fait lobiet de nombreuses études de géo- 
logie sous-marine. 

Il est inutile d’insister sur le grand intérét théorique et pratique que 
revét une telle étude comparative pour l’interprétation des séries sédi- 
mentaires calcaires. C’est pour cette raison que nous avons entrepris en 
grand détail l'étude des formations coralliennes du Jurassique supérieur 
de la chaine du Saléve (9). 

Il n’est pas question de rendre compte ici de la totalité des faits ob- 
servés au cours de 6 ans de recherches sur le terrain et de l'examen sta- 
tistique détaillé de plus de 600 coupes minces, mais seulement de mettre 
en évidence les principaux aspects pétrographiques du milieu récifal 
étudié ainsi que les lois régissant sa sédimentation; une discussion appro- 
fondie consacrée en particulier au comportement stratigraphique et a 
lécologie des coraux a été publiée ailleurs (3). 

La série étudiée, épaisse d’environ 225 métres, se compose d'une 
succession de rythmes sédimentaires qui s’achévent toujours par l’appari- 
tion de récifs coralliens. Ceux-ci se présentent comme des amas grossiére- 
ment lenticulaires ou irréguliers de calcaires construits contenant dans la 
plupart des cas des Polypiers en position de croissance. Ces amas organo- 


433 











Marine Ablagerungen 


genes ne dépassent pas 7m de hauteur et atteignent 15 4 20m de lon- 
gueur; ils sont précédés et suivis par des calcaires clastiques et zoogénes 
dont les diverses variantes se succédent, lors des diminutions et des 
augmentations de profondeur, suivant un ordre tout 4 fait bien déterminé. 
Nous allons décrire, au point de vue pétrographique, ces différents sédi- 
ments en allant des calcaires construits aux variétés détritiques les plus 
fines. 

Ajoutons encore que cet ensemble sédimentaire présente de_ trés 
étroites analogies, 4 toutes les échelles d’observation, avec les formations 
récifales siluriennes et dévoniennes de !’Amérique du Nord et de Vile de 
Gotland (7, 8, 11, 14). 


A. DESCRIPTION DES MICROFACIES 


Microfaciés n° 1: Calcaire récifal construit 

Ce microfaciés doit étre décrit en premier, car il se trouve a la téte 
de la filiation de tous les autres microfaciés détritiques qui sont issus de 
son démantellement sous l’action des vagues ou des courants. 

Le calcaire récifal construit (abrégé dans les diagrammes par CR) est 
typiquement composé d’organismes coloniaux (Coralliaires, Stromatopores 
et Bryozoaires) en position de croissance et d’un ciment inter- 
stitiel qui ne dépasse pas en général 20 4 30% du volume de la roche 
(fig. 1, A). 

Le ciment interstitiel présente tous les termes de passage entre un ¢tat 
cryptocristallin ou grumeleux et une structure pseudoolithique zoogéne 
fine ou grossiére. 

Le type cryptocristallin apparait sous le microscope comme une pate 
calcitique sombre, presque sans grain visible bien que par endroits des 
flocons mal définis puissent étre observés; cependant dans tous les cas 
la pate de fond renferme d’innombrables petits débris organiques, si 
menus quiils échappent 4 toute identification. Ces caractéres laissent 
supposer que nous sommes en présence d’un précipité chimique effectué 
entre les Polypiers et dans un milieu relativement calme. 

Dés que le ciment offre une structure nettement grumeleuse, il peut 
contenir localement des fragments organiques beaucoup plus gros tels 
que des gros Foraminiféres arénacés et des débris d’Echinides; beaucoup 
plus souvent apparaissent des amas de carapaces d’Ostracodes flottés. 
Tous ces composants faunistiques paraissent avoir été emboutis dans les 
cavités interstitielles des organismes coloniaux par l’action des courants. 
Parallélement on peut observer des traces évidentes de remaniements 
intraformationnels. En effet, le ciment grumeleux contient des éléments 
anguleux ou sub-arrondis d’une autre pate cryptocristalline ou grumeleuse 
qui ne différe de la premiére que par une teneur différente en micro- 
débris ou par le degré d’opacité. Ces éléments remaniés témoignent de 
la rapidité de la diagenése allant de pair avec l’accroissement du récif. 
Le passage est graduel a des variétés de ciment qui sont finement 
pseudoolithiques et dont les éléments aux contours flous ne dépassent pas 
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Fig. 1. Les microfaciés. A: calcaires récifal construit (CR); B: calcaire récifal 

zoogéne pseudoolithique (CRZPO); C: calcaire zoogéne pseudoolithique (CZPO); 

D: calcaire pseudoolithique zoogéne (CPOZ); E: calcaire pseudcolithique (CPO); 
F: calcaire grumeleux (CG). Lumiére naturelle, gross. 12,5. 


0,1 mm de diamétre. L’amorce de ces remaniements n’affecte pas de 
facon sensible les autres caractéres du ciment; d’ailleurs deux organismes 
coloniaux contigus peuvent montrer, le premier un remplissage crypto- 
cristallin, le second un remplissage pseudoolithique; c’est dire que tous 
ces habitus sont contemporains et doivent passer facilement l'un a l'autre. 
Dés qu’une amorce de triage du ciment pseudoolithique est observable, 
on constate que les éléments les plus fins ont été éliminés et remplacés 
par une gangue calcitique, pure et bien cristallisée. Celle-ci ne contient 
aucune structure reliquate et son état de cristallisation n'a pas affecté les 
autres éléments. I] s’ensuit qu’il ne s’agit pas du produit de la recristalli- 
sation des composants les plus fins du ciment, mais du résultat de l’évo- 
lution d'un précipité chimique en milieu agité. 
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Notons encore que dans les calcaires récifaux construits, les pigments domit 
d’oxydes de fer sont tout 4 fait exceptionnels, ces roches apparaissent taine 
comme des calcaires pratiquement purs et dans lesquels, bien entendu, Il 
les minéraux détritiques font entiérement défaut. écolo; 

Ces calcaires passent facilement 4 des variétés que nous avons appelées ficatic 
calcaires récifaux zoogénes pseudoolithiques (CRZPO). Ceux-ci résultent a un 
de l’accumulation de gros débris d’organismes coloniaux enchevétrés de la grossi 
facon la plus confuse. Les zones interstitielles sont remplies par un ciment Tot 
qui peut étre cryptocristallin, grumeleux ou le plus souvent pseudoolithique , — sente 
et zoogéne (fig. 1, B). meleu 

La clasticité des particules constitutives du ciment pseudoolithique est en gé 
trés variable, mais en général trés faible par rapport a celle des débris clastic 
d’organismes coloniaux; elle varie entre 0,76 mm et des valeurs supérieures Con 
4 4 mm, mais sa moyenne oscille entre 1,25 et 1,68 mm. Ces valeurs | les ar 
rappellent celles des calcaires zoogénes et pseudoolithiques que nous exa- — ¢imit 
minerons plus loin, elles temoignent des caractéres intermédiaires de ce gangu 
microfaciés. I] constitue des niveaux 4 lui seul, mais peut également remplir sidéré 
des zones irréguliéres entre les colonies de Polypiers, cet habitus montre pourv 
qu’il s’agit d’accumulations locales entre les calcaires construits des pro- | pas a 
duits de l’action des courants sur ces derniers; on comprend dés lors la ments 
variabilité du microfaciés qui en résulte. Les 

Comme dans les calcaires récifaux construits, les pigments d’oxydes de oxyde 
fer sont rares et les minéraux détritiques absents. Cependant, des cristaux bués « 
bien réalisés de quartz secondaire peuvent se développer dans les tests de lithes. 
Lamellibranches et les débris d’Echinides. débris 

parfai 
Microfaciés n° 2: Calcaire zoogéne pseudoolithique 

Dans ce faciés (CZPO) qui se relie par une transition insensible aux Mic: 
variétés pseudoolithiques des calcaires récifaux, la clasticité varie entre Ce 
0,65 et 4mm et plus de 50% des fragments sont d'origine organique beauc 
(fig. 1, C). Tous les termes de passage existent entre deux extrémes, l'un | (fig. 1 
formé de débris anguleux non triés et unis par ciment microclastique ou | — pseud 
grumeleux et l’autre composé de débris sub-arrondis 4 arrondis, modéré- enser 
ment a bien classés et unis par un ciment calcitique clair. Cependant, tibles 
la plupart des échantillons présentent un caractére intermédiaire mais plus dans | 
voisin, en général, du type non classé. Les composants inorganiques de décrit 
ce microfaciés sont des éléments anguleux ou arrondis de pate calcaire cimen 
sombre et cryptocristalline contenant des petits débris organiques indéter- : 
minables. Ces éléments résultent du remaniement des dépéts interstitiels Mici 
des calcaires récifaux construits. Dai 

Dans de nombreux cas, les calcaires zoogénes pseudoolithiques offrent un di 
des variétés fines dans lesquelles les rapports de fréquence des divers caleai: 
groupes d’organismes se modifient non pas 4 la suite d’un classement sans e 
dimensionnel mais du fait de la distribution écologique des faunes. En faciler 
effet, le triage reste trés faible ou nul dans les variétés fines comme le duits 
montre la présence d’un ciment microclastique. Polyp 

Tandis que dans l’assemblage faunistique des variétés grossiéres pré- des g: 
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dominent les Foraminiféres, ce sont les Dasycladacées et dans une cer- 
taine mesure les Ostracodes qui l'emportent dans les variétés fines. 

Il est évident qu'une telle distribution ne peut répondre qu’a des lois 
écologiques d’autant plus qu’elle n’est accompagnée d’aucune autre modi- 
fication importante des caractéres du sédiment. Elle correspond cependant 
4 un milieu moins agité que celui qui a donné naissance aux variétés 
grossiéres. 

Toutes les variétés décrites ci-dessus comprennent un ciment qui pré- 
sente tous les termes de passage entre un état cryptocristallin ou gru- 
meleux et une structure pseudoolithique fine ou grossiére. Le triage fait 
en général défaut et lhétérométrie est frappante entre le ciment micro- 
clastique et les autres composants. 

Comme dans le ciment des calcaires construits, on peut constater que 
les amorces de triage du ciment pseudoolithique s'accompagnent d’une 
élimination des particules les plus fines et de leur remplacement par une 
gangue calcitique bien cristallisée. Ce ciment calcitique doit étre con- 
sidéré comme un précipité chimique car il est, entre autres, pur et dé- 
pourvu de structures reliquates organiques ou inorganiques; son état n’a 
pas affecté celui des autres éléments constitutifs, en particulier les frag- 
ments de calcaire 4 grain fin, susceptibles de faciles transformations. 

Les calcaires zoogénes pseudoolithiques sont un peu plus riches en 
oxydes de fer que les calcaires construits, ces oxydes sont souvent distri- 
bués en amas miriformes dans le ciment ou concentrés le long des stylo- 
lithes. Les minéraux détritiques font toujours défaut, en revanche les 
débris d’Echinides et de Lamellibranches présentent souvent des cristaux 
parfaits de quartz secondaire ou des agrégats fibroradiés de calcédonite. 


Microfaciés n° 8: Calcaire pseudoolithique zoogéne 


Ce microfaciés (CPOZ) ne se distingue du précédent que par un réle 
beaucoup plus important joué par les éléments calcaires inorganiques 
(fig. 1, D). En fait, calcaires zoogénes pseudoolithiques et calcaires 
pseudoolithiques zoogénes représentent les deux extrémes d’un seul 
ensemble dont les constituants organiques et inorganiques sont suscep- 
tibles de se méler en toute proportion. C’est dire que nous retrouvons 
dans les calcaires pseudoolithiques zoogénes les variétés grossiéres et fines 
décrites dans le microfaciés précédent ainsi que les divers habitus du 
ciment déja mentionnés. 

Microtfaciés n° 4: Calcaire pseudoolithique 

Dans ce type de roche (CPO), les éléments arrondis 4 sub-arrondis, ont 
un diamétre moyen de 0,1 mm. Ils sont en majorité formés par une vase 
calcaire 4 grain fin, gris-brunatre 4 brun mat, sans structure et presque 
sans effet sur la lumiére polarisée (fig. 1, E). Ces granules qui s emboutissent 
facilement les uns dans les autres apparaissent comme les ultimes pro- 
duits de la trituration des dépéts calcaires 4 grain fin qui entouraient les 
Polypiers dans les calcaires construits et dont nous avons déja retrouvés 
des galets dans tous les microfaciés déja décrits. Sans doute beaucoup 
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d’entre eux sont-ils en fait des boulettes coprolithiques, la vase ayant 
été reprise et modelée par les organismes limnivores. 

Les débris organiques sont assez rares, parmi eux prédominent les 
Lithoporella trés fragmentées, les tests de Lamellibranches, les Textulaires 
et quelques Ostracodes. En régle générale, aucun triage des éléments 
n'est apparent sauf dans quelques variétés ou les débris organiques ont 
des dimensions voisines de celles des éléments calcaires, sans doute 4 la 
suite d’une amorce de classement. 

La pate de fond apparait grumeleuse et microclastique ou cryptocristal- 
line, mais le plus souvent elle a recristallisé en plages calcitiques clivées, 
maclées et souillées d’oxydes de fer. Les contours des plages sont trés 
irréguliers du fait des échancrures provoquées par les éléments qui les 
limitent; les plages peuvent atteindre jusqu’a 0,37 mm de diamétre 4 la 
suite de la recristallisation de plusieurs pseudoolithes. 


Microfaciés n° 5: Calcaire grumeleux 


Ce microfaciés (CG), grumeleux ou floconneux est souvent formé de 
particules 4 contours flous, trop petites pour étre reconnues microscopi- 
quement et distinguées de la pate de fond plus cryptocristalline et plus 
claire (fig. 1, F). 

La réaction générale a la lumiére polarisée reste trés faible. Cependant, 
les particules situées 4 la limite de visibilité du microscope apparaissent 
les unes comme les produits les plus fins de l’abrasion des composants 
organiques et inorganiques décrits dans les faciés plus grossiers, les autres 
comme un précipité chimique lié aux Algues ou aux Bactéries, mais il 
n’est pas possible de fixer avec exactitude la part qui revient 4 chacune 
des deux origines invoquées. D’ailleurs l'usure des particules pourraient 
étre due 4 leur passage au travers d’organismes limnivores, car certains 
petits corpuscules ovoides et sombres ne dépassant pas 0,05 mm de dia- 
métre pourraient bien représenter des coprolithes. 

Les microdébris organiques identifiables sont rapportables 4 des tests 
d’Ostracodes lisses, de rares Textularidés et des fragments d’Echinides; 
lensemble faunistique est relativement pauvre. Les calcaires grumeleux 
représentent le développement du ciment des faciés grossiers déja décrits 
et en particulier de leurs variétés non classées, par ailleurs l‘analogie est 
trés forte avec le ciment 4 grain fin qui unit les Polypiers dans les cal- 
caires construits sauf en ce qui concerne la teneur en microdébris, plus 
élevée dans le cas qui nous occupe. 

Cette convergence de faciés résulte du fait que les précipités chimiques 
jouent un réle important dans les deux roches et qu’en outre les produits 
ultimes de l’'abrasion ne sont pas loin d’avoir la taille des flocons précipi- 
tés chimiquement. 

La pate de fond est parsemée de petits pigments ferrugineux et de 
rares rhomboédres de calcite disposés sans ordre. 

L’examen microscopique d’une série sédimentaire comme celle qui vient 
d’étre décrite révéle, autant en ce qui concerne les minéraux que les 
organismes, des phénoménes que seules les méthodes statistiques peuvent 
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exprimer clairement, en particulier au moyen de courbes dessinées en 
fonction de lépaisseur des séries sédimentaires. A ce sujet, nous nous 
bornerons a rappeler ici quelques généralités concernant nos méthodes de 
travail dont le détail a été exposé ailleurs (1). 

L’étude des minéraux détritiques ou de tout débris organique ou in- 
organique se comportant comme tel se fait par la mesure microscopique 
des variations du diamétre maximum des grains et de leur fréquence. 
Le diamétre maximum apparent du plus gros élément deétri- 
tique d'un minéral donné, visible en coupe mince, exprime l’indice de 
clasticité du niveau étudié par rapport au minéral envisagé. I] y a de 
ce fait, pour un méme niveau, autant d’indices de clasticité qu'il y a de 
minéraux détritiques présents; cependant dans la pratique courante, et 
pour faciliter les comparaisons, on utilise le minéral le plus répandu, 
cest-a-dire le quartz, plus rarement la glauconie. L’indice de clasticité des 
minéraux en grains offre un grand intérét sédimentaire, car il est fonction 
directe de la puissance des agents de transport. 

Dans les faciés coralliens, dépourvus de minéraux clastiques, mais riches 
en particules calcaires arrachées aux récifs par l’action des vagues ou des 
courants, la puissance des agents de transport peut étre exprimée par la 
mesure du diamétre maximum des particules détritiques calcaires in- 
organiques, nous appellerons cette valeur: indice de clasticité 
générale. Précisons que le caractére inorganique des particules est 
indispensable pour obtenir une image voisine de la réalité géologique; en 
effet, les dimensions des débris organiques dépendent en premier lieu de 
leurs caractéres structuraux internes et en second lieu de l’agent de trans- 
port. 

Le second mode d’étude des particules minérales et des organismes est 
la détermination de leur fréquence, c’est-a-dire du nombre de grains d’un 
minéral donné ou du nombre dindividus d’un organisme donné présents 
dans un certain volume, constant d’un niveau 4 l'autre. En ce qui con- 
cerne les minéraux, cette mesure est effectué indépendamment de toute 
notion de clasticité. 

Les variations de fréquence expriment les vicissitudes de la charge des 
courants en minéraux ou en organismes remaniés; dans les cas de micro- 
faunes autochtones, les mesures de fréquence des éléments benthiques 
apportent des indications paléo-écologiques de toute premiére importance. 

En pratique, la mesure de la fréquence revient 4 compter le nombre 
de grains rencontrés sur un diamétre ou une surface selon une conven- 
tion préalablement bien définie. Dans la présente étude, la fréquence 
des organismes et des minéraux en grains est définie par le nombre d’in- 
dividus ou de grains rencontrés sur une surface de 60mm? corre- 
spondant a la juxtaposition de quatre champs de vision microscopiques 
réguliérement distribués dans la préparation. 

Pour les particules sub-microscopiques telles que les flocons de miné- 
raux argileux ou d’oxydes de fer, ainsi que pour les granules ou sphérules 
de quartz secondaire ou de calcédonite, dont la fréquence est d’une 


x 


mesure délicate 4 effectuer de facon absolue, on a recours 4 un artifice. 
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Celui-ci consiste 4 établir une série standard de coupes minces qui 
comprend toute la gamme des teneurs rencontrées; cette gamme est 
ensuite subdivisée en 10 ou en 100 degrés suivant les besoins de la 
recherche. La détermination de la fréquence relative se fait par com- 
paraison directe et suffit largement dans la pratique courante, d’autant 
plus quil est possible d’étalonner l’échelle relative par des analyses 
chimiques. 

Lors de l'étude des organismes, il est indispensable de rechercher les 
types benthiques qui possédent une sensibilité vis-A-vis des variations 
physico-chimiques et bathymétriques du milieu. On est ainsi amené, dans 
de nombreux cas, 4 grouper certains organismes, vivant dans des con- 
ditions voisines, en assemblages dont les variations de fréquence ont une 
signification beaucoup plus importante que celles de chaque composant 
pris isolément. II] s’agit en d’autres termes de » groupes bionomi- 
ques«; constitués empiriquement, ils ne correspondent pas nécessaire- 
ment a des unités taxonomiques mais peuvent posséder, lorsqu’il s’agit 
de faunes benthiques, une signification écologique. En régle générale, les 
groupes bionomiques doivent étre établis partout ot leur présence, leur 
absence ou leur fréquence indique des différences de biofaciés, que les 
facteurs écologiques régissant ces différences soient connus ou non. 

Les groupes bionomiques qui se sont révélés les plus intéressants et 
dont nous avons tracé les courbes de fréquence sont: 


a) Organismes coloniaux 


Cet ensemble comprend les Coralliaires, les Bryozoaires, les Stromato- 
pores et leurs commensaux. Les étroites limites d’existence de ces organis- 
mes les rendent précieux pour les déterminations bathymétriques. 


b) Dasycladacées 


Cet assemblage est constitué en majeure partie par les formes sui- 
vantes: Macroporella pygmaea GimBEL, Petrascula bursiformis ETALLon, 
Actinoporella podolica AttH et Clypeina jurassica Favre. 


c) Annélides 

Il s’agit de Terebella lapilloides Minster in Gotpruss, seul représen- 
tant important de cette classe dans nos séries. 

d) Foraminiféres 

Ce sont les Textularidés (Textularia jurassica GiimpeL et ses formes 
voisines) et les Miliolidés (Quinqueloculina et Triloculina principalement). 

e) Ostracodes 


Il s’agit de formes lisses dont le mode de vie pélagique apporte de 
précieuses données comparatives. 

Située 4 l’extréme droite des diagrammes, la courbe bathy- 
métrique relative est basée sur une échelle le long de laquelle 
son disposés, par ordre de profondeur décroissante vers 
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la droite et 4 intervalles arbitrairement constants, 

tous les microfaciés constitutifs de la série 4 l’étude. Cette échelle est 

obtenue en combinant de fagon logique les divers renseignements obtenus 
par l'étude du comportement des minéraux et des organismes. Les résul- 
tats que nous donnons ici de fagon anticipée pour permettre de com- 
prendre les rapports entre faciés, seront justifiés plus loin. 

L’échelle bathymétrique comprend les termes suivants par ordre de 
profondeur décroissante: 

1. Calcaires grumeleux (CG). 

2. Calcaires pseudoolithiques (CPO). 

3. Calcaires zoogénes pseudoolithiques (CZPO) et pseudoolithiques zoogé- 
nes (CPOZ). La différence entre ces deux termes ne tient qu’au rap- 
port des composants organiques et inorganiques, rapport qui est dé- 
pourvu de signification bathymétrique. D’ailleurs, les fréquents passages 
latéraux témoignent de lidentité de position bathymétrique de ces 
deux faciés. 

4. Calcaires récifaux construits (CR) et calcaires récifaux zoogénes pseudo- 
olithiques (CRZPO). La différence entre ces deux termes ne tient qu’a 
l'état de fragmentation des Polypiers trés avancé dans le second, mais 
leur signification bathymétrique est pratiquement semblable. 


B. BATHYMETRIE RELATIVE DES MICROFACIES 


Les divers microfaciés clastiques que nous avons décrits plus haut 
s ordonnent harmonieusement autour des calcaires récifaux construits dont 
ils représentent les produits de démantellement dus 4 Il’action des cou- 
rants. Aux éléments provenant directement de l’érosion des calcaires con- 
struits, s’ajoutent les nombreux organismes benthiques qui vivent dans 
des zones bien délimitées du domaine péri-récifal ainsi que les précipités 
dorigine chimique (fig. 2). 

La plupart des calcaires détritiques péri-récifaux de la série étudiée 
sont trés faiblement triés. Ces conditions favorables ont conservé aux 
divers organismes benthiques leur valeur écologique, permettant ainsi 
d’établir la classification bathymétrique des microfaciés sur des bases 
solides. 

La succession lithologique idéale, qui se traduit, par ordre de clasti- 
cité croissante, par le passage des calcaires grumeleux aux calcaires réci- 
faux construits, lors d’une diminution de profondeur, et vice-versa !ors 
d'une augmentation de profondeur, a été pratiquement réalisée 
dans de nombreux cas. Nous allons l’examiner en détail, au point de vue 
sédimentologique, car celle constitue la base sur laquelle repose notre 
interprétation bathymétrique. 

Lors d’une diminution de profondeur graduelle, on peut observer les 
faits suivants (fig. 3): 

1. La courbe de l’indice de clasticité générale s’éléve peu 4 peu et 
atteint ses valeurs maximales dans les calcaires construits. 
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Fig. 2. Schéma illustrant les rapports entre la clasticité (en abscisse) des divers 

microfaciés et les composants organiques exprimés en % de |’assemblage (en 

ordonnée). Courbe n° 1: Fréquence des organismes coloniaux. Courbe n° 2: 

Fréquence des Foraminiféres. Courbe n° 3: Fréquence des Dasycladacées. 
Courbe n° 4: Fréquence des Ostracodes. 
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Fig. 8. Schéma de la phase de soulévement d’un rythme. En bas: courbes > 
réelles. En haut: courbes idéales et interprétation bathymétrique. Courbe n° 1: 
Indice de clasticité générale. Courbe n° 2: Fréquence des oxydes de fer. Courbe 
n° 3: Fréquence de la silice secondaire. Courbe n° 4: Fréquence des organismes 
coloniaux. Courbe n° 5: Fréquence des Annélides. Courbe n° 6: Fréquence des 
Dasycladacées. Courbe n° 7: Fréquence des Miliolidés. F: distribution des gros 
Foraminiféres arénacés; S: distribution des spicules de Spongiaires calcifiés. 
Courbe n° 8: Fréquence des Textularidés. Courbe n° 9: Fréquence des Ostra- 
codes. Courbe n° 10: Courbe bathymétrique relative. 
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2. La fréquence des oxydes de fer, maximale dans les calcaires gru- 
meleux et pseudoolithiques, diminue vers le haut et devient pratiquement 
nulle dans les faciés construits. Le fer a da étre présent originellement 
surtout a l’état de pyrite, car les gros granules d’hématite ou de limonite 
présentent souvent des traces de faces cubiques caractéristiques. 

Ainsi, le fer oxydé de provenance continentale et apporté par les cou- 
rants s’est déposé 4 l'état de sulfures en particulier dans les microfaciés 
fins tels que les calcaires grumeleux et pseudoolithiques. En effet, le milieu 
de dépét tranquille et relativement profond de ces sédiments devait 
favoriser les fermentations organiques créatrices du py bas favorable 4 la 
précipitation des sulfures (2). 

8. La silice authigéne, représentée par des sphérolithes microscopiques 
de calcédonite ou par des cristaux de quartz secondaire, se développe 
surtout dans les faciés grumeleux, pseudoolithiques et zoogénes. En régle 
générale, la fréquence de la silice secondaire diminue parallélement 4 la 
profondeur. Sa distribution est étroitement liée au comportement de la 
pyrite ainsi qu’a celui des spicules calcifiés de Spongiaires. Sans doute 
sont-ce la trois conséquences d’un milieu de sédimentation tranquille, 
favorable au dépét des suspensions et solutions colloidales d’origine con- 
tinentale. La présence accidentelle de cherts en nodules ou en lits est 
liée en revanche a4 des phénoménes d’émersion (3). 

4. Les organismes coloniaux augmentent rapidement de fréquence vers 
le haut et prédominent naturellement dans les faciés construits. 

5. Le maximum de fréquence des Annélides caractérise la partie in- 
férieure des calcaires zoogénes pseudoolithiques. Notons que ce maximum 
est précédé par un développement appréciable dans les faciés grumeleux 
et pseudoolithiques, tandis qu'il est suivi par une disparition quasi com- 
pléte dans les parties terminales des calcaires zoogénes pseudoolithiques 
et forcément dans les calcaires construits. 

6. Les Dasycladacées, rares ou absentes dans les faciés grumeleux et 
pseudoolithiques, se développent largement dans les calcaires zoogénes 
pseudoolithiques. Leur aire maximale suit toujours celle des Annélides: 
dans les calcaires construits, elles conservent une fréquence moyenne. 

7. L’aire de développement maximum des Miliolidés couvre entiérement 
les calcaires zoogénes pseudoolithiques, mais elle culmine 4 leur partie 
sommitale et suit toujours le maximum des Dasycladacées. Les Miliolidés 
sont absents dans les calcaires grumeleux, rares dans les calcaires pseudo- 
olithiques et 4 nouveau absents dans les calcaires construits. 

8. Les Textularidés, s’ils présentent la méme aire de culmination que les 
Miliolidés, sont en revanche beaucoup plus largement répandus. Rares 
dans les calcaires grumeleux et pseudoolithiques, ils gardent une certaine 
fréquence dans les faciés construits. 

9. Les gros Foraminiféres arénacés, fréquents dans les calcaires zoogénes 
et pseudoolithiques, abondent dans les calcaires construits. 

10. Les spicules de Spongiaires calcifiés caractérisent les calcaires 
grumeleux et pseudoolithiques: ils ne se rencontrent tout au plus qu’a 
la base des faciés zoogénes. 
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11. Les Ostracodes pélagiques, atteignent leur fréquence maximale dans 
les calcaires grumeleux, ils diminuent de fréquence vers le haut et dis- 
paraissent pratiquement dans les faciés construits. 

Ainsi, au cours d’une diminution de profondeur, se réalise la succession 
de trois milieux bien caractérisés au point de vue lithologique et fauni- 
stique; elle correspond du reste 4 une intensité croissante de l’agitation 
de l'eau. 


ler milieu: calcaires grumeleux et pseudoolithiques dans lesquels la 
faune benthique est rare, représentée par quelques 
Annélides, Dasycladacées et Textularidés; c'est en 
revanche le domaine des Ostracodes pélagiques. 

2éme milieu: calcaires zoogénes pseudoolithiques ot se succédent 
trois maxima faunistiques par ordre de profondeur dé- 
croissante: Annélides, Dasycladacées, Foraminiféres (Tex- 
tularidés et Miliolidés). 

3éme milieu: calcaires récifaux construits et calcaires récifaux zoogénes 
pseudoolithiques correspondant 4 l’épanouissement des 
organismes coloniaux et de quelques Foraminiféres par- 
ticuliers. 


C. BATHYMETRIE ABSOLUE DES MICROFACIES 


A la lumiére des travaux récents sur l’écologie des organismes coloniaux 
et des faunes péri-récifales, il est possible de tenter un essai de déter- 
mination de la position bathymétrique absolue des microfaciés de la coupe 
étudiée. 

Il est évident qu’un essai de cette nature ne doit pas conduire a des 
conclusions définitives car bien des points restent encore a élucider et des 
recherches minutieuses 4 poursuivre, tant en ce qui concerne les récifs 
actuels que les structures anciennes qui leur ont été assimilées. 


1, Calcaires récifaux construits (CR-CRZPO) 


Dans l’atoll de Bikini (6, 10, 13), ’abondance maximale des Coralliaires 
se situe au-dessus de 15 fathoms, leur disparition rapide a lieu vers 
45 fathoms et seules quelques espéces survivent encore a 85 fathoms. 

La base des récifs vivants se trouve entre 4 et 8 fathoms dans la baie 
de Batavie (15), entre 6 et 7 fathoms dans la Grande Barriére australienne, 
mais dans les régions ouvertes de l’océan Pacifique elle se place entre 
8 et 10 fathoms (4). 

Il semble normal d’admettre que la base des calcaires construits doit 
se placer vers 8 fathoms, c’est-a-dire 4 environ 15 m de profondeur. Les 
caractéres structuraux et morphologiques des récifs de la série étudiée (3) 
montrent que ceux-ci ne devaient pas atteindre la zone de forte action 
des vagues (5 m environ); nous adopterons dés lors les deux valeurs de 
5 et 15m comme limites bathymétriques des calcaires récifaux construits. 


44a 





terran 
depuis 
fonde 

En 
métric 
de pr 

8. | 


Ils 
par a 
Cepet 
encor 
semb! 
envirt 


4, 


Ce! 
ayant 
somrr 
de la 
a dét 

Da 
métri 
ce p 
ment 


1. 
Arch: 
des 1 
Laus 
Juras 
65—! 
Bull. 
mini! 
Inst. 
of Bi 
» Th 
Lune 


land 





1S 
S- 
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2. Calcaires zoogénes et pseudoolithiques (CZPO-CPOZ) 


Ils comprennent, rappelons-le, les aires de développement maximum des 
Foraminiféres (Textularidés et Miliolidés), des Dasycladacées et des Anné- 
lides, par ordre de profondeur croissante. 

Dans la bordure immédiate des récifs actuels, les Miliolidés et les 
Textularidés abondent (5, 12, 16) tandis que les Dasycladacées atteignent 
leur plus grande fréquence entre 8 et 14 fathoms et ne dépassent pas 
88 fathoms (4). Les représentants actuels du genre Terebella, en Médi- 
terranée, dans la Mer du Nord et dans |’Atlantique, vivent de préférence 
depuis les plages sableuses de la zone intercotidale jusqu’a 25m de pro- 
fondeur. 

En tenant compte de ces données, nous pensons pouvoir situer bathy- 
métriquement les calcaires zoogénes et pseudoolithiques entre 15 et 25m 
de profondeur. 


8. Calcaires pseudoolithiques (CPO) 


Ils ne contiennent que peu de débris organiques et ne sont caractérisés 
par aucun maximum de fréquence d’un des composants faunistiques. 
Cependant, ils constituent le dernier microfaciés susceptible de contenir 
encore de rares Dasycladacées et quelques Annélides; sa limite inférieure 
semble étre ainsi assez voisine de celle de la zone de photosynthése, 
environ 25 fathoms (45 m). 


4. Calcaires grumeleux (CG) 


Ces roches ne contiennent pratiquement plus d’éléments organiques 
ayant vécu «in situ», mais seulement leurs débris les plus fins; nous 
sommes ainsi amenés a4 penser quils se sont déposés entre 45m, limite 
de la zone de photosynthése, et des profondeurs plus fortes impossibles 
a déterminer pour l’instant. 

Dans l’état actuel de nos connaissances, il semble que |’extension bathy- 
métrique des microfaciés étudiés soit fonction inverse de leur clasticité; 
ce phénoméne est du reste caractéristique de la distribution des sédi- 
ments d’origine mécanique. 
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Discussion 


Lomsarp, A.: M. Carozzi peut-il préciser la définition du terme « calcaire 
grumeleux», en particulier au sens macroscopique du terme? — Qu’en est-il en 
outre de la massivité ou de la schistosité primaire des différents calcaires dont 
il est question. 

Carozz1, A.: Réponse & M. Lomsarp: Les faciés grumeleux sont massifs 
tandis que les clastiques grossiers sont lités; les faciés fins semblent donc 
montrer une continuité de sédimentation. II est difficile de dire si les faciés 
grumeleux sont des colloides recristallisés ou les clastiques les plus fins égale- 
ment recristallisés. 

DancEarD, E.: Demande s’il existe des sédiments fins dans la zone méme des 
récifs, comme cela se produit dans le Lusitanien de Normandie et aussi au 
tond des lagons actuels? 

Carozz1, A: Réponse 4 M. DanGearD: On trouve dans des poches entre les 
Coralliaires en place tous les microfaciés que l’on trouve normalement superposés, 
mais ce sont des cas accidentels qui n’influencent pas l’interprétation générale. 

v. GaerTNER, H. R.: Gibt es eine horizontale Gliederung der gleichen Fazies 
und Subfazies, wie sie uns so schén itibereinander gezeigt worden sind? 

Carozz1, A.: Réponse a M. v. Gaertner: La distribution des coraux a atteint 
son maximum pendant les phases de soulévement bien que des récifs aient 
existé dans la série 4 n’importe quel moment. 

Vatan, A.: Pensez-vous que l’indice de clasticiié seul puisse étre un critére 
de profondeur? 

Carozzi, A.: Réponse 4 M. Vartan: Les courbes de clasticité des minéraux ne 
sont pas utilisées seules comme critére de profondeur mais toujours sub- 
ordonnées aux indications fournies par les organismes surtout A celles fournies 
par les relations réciproques entre organismes. 

Gripp, K., fragt: 

1. wo Vortrag Carozzi gedruckt werden wird, 

2. ob Beziehungen zwischen der Ausscheidung von Kieselsiure (Cherts) und 

Zeiten der Emersion bestehen. 

Carozzi, A.: Réponse 4 M. Gripp: La liaison est étroite entre la distribution 
des cherts et les phénoménes d’émersion la silice avant une origine continentale 
et ayant précipité dans la zone de mélange entre eaux douces et salées. 
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Hans Rupoir v. GAERTNER — Petrographische Untersuchungen 


PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AM NORDWESTDEUTSCHEN POSIDONIENSCHIEFER 
Von HANS RUDOLF VON GAERTNER, Hannover 
Mit 2 Abbildungen und Tafel 7 
Hier hat uns Mutter Natur vorsorglich die Olkriige gefillt, 
als noch niemand an Olkriige denken konnte. 


QuensteEpT iiber den Posidonienschiefer 


Zz nf: assung?g 
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Die vorliegende Arbeit gibt eine Beschreibung der petrographischen Verhiilt- 
nisse im Posidonienschiefer. An neuen Mineralien wurden anomale zweiachsige 
Calcite und Whewellit festgestellt. Die Feinschichtung 148t sich nach Zahlung 
von dickeren Lagen als Warvenschichtung erkennen. Kleine Strémungen haben 
Erosionsrinnen geschaffen. Von besonderem Interesse ist ein Gliederungsversuch 
der organischen Substanz, die sich in der differentiellen Thermoanalyse als be- 
sonders vielfialtig erweist. Durch verschiedene Vorginge bei der Diagenese 
wird organische durch anorganische Substanz ersetzt. Eine ganze Reihe von sol- 
chen diagenetischen Reaktionen werden beschrieben. Der stete Wechsel zwi- 
schen Sapropel—Gyttja und sogar sauerstoffreichem Wasser laBt vermuten, da} 
das Sediment immer wieder ein Stadium durchlief, in dem die Erdélbildung 
stattfinden konnte. Es kommt also als Erdélmuttergestein voraussichtlich in 
Frage. Weitere Untersuchungen sind abzuwarten. 


Einleitung 


Der deutsche Posidonienschiefer (Lias «) ist seit langen Zeiten Gegenstand 
wissenschaftlicher und praktischer Interessen gewesen. Schon QuenstepT (1853) 
erwahnt ihn im oben angegebenen Zitat als Olquelle. Die sehr grofen Vorriite 
an diesem Gestein, die in die Milliarden von Tonnen gehen, und das immerhin 
1000—3000 Kal. Heizwert aufweist, reizten immer wieder zu neuen Unter- 
suchungen. Da auch in den Vereinigten Staaten seit einigen Jahren sehr grofe 
Mittel fiir die Untersuchung von ahnlichen Olschiefern von Staats wegen gegeben 
werden, hat das Amt fiir Bodenforschung 1939 gleichfalls mit systematischen 
Untersuchungen dieses Gesteins begonnen. Eine erste Zusammenfassung er- 
schien 1944 (BrocKkaMp u.a.). Die Untersuchungen wurden 1946 erst mit dem 
petrographischen Mikroskop, dann seit 1950 mit dem Phillips-Réntgenspektro- 
meter des Amtes fiir Bodenforschung und seit 1953 mit einer Apparatur zur 
differentiellen Thermoanalyse fortgesetzt. Einige Ergebnisse der Untersuchung 
werden hier vorgelegt. Die Petrographie soll ausfiihrlicher in den Verdéffent- 
lihungen des Amtes fiir Bodenforschung, erginzt noch durch organisch-che- 
mische Untersuchungen, veriffentlicht werden. 


18 


Der Posidonienschiefer ist in frischem Zustand, z.B. im Bohrkern, ein 
dichtes, schwarzes bis dunkelgraues Gestein mit muschligem Bruch. Eine 
Schichtung ist nur selten auf dem Querbruch deutlich sichtbar, wenn man 
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von den kalkreichen Lagen der sogenannten Monotis-Bank absieht. Der 
Tonstein riecht immer intensiv nach Bitumen, 6fter ist ein Geruch von 
Benzin und Petroleum wahrzunehmen. In der Nihe der Tagesoberfliche 
zersetzt er sich zu einem diinnschichtigen, etwas pappigen Schiefer, in 
den man mit dem Hammer Locher schlagen kann. Die letzte petrogra- 
phische Bearbeitung hat G. Berc (in Brockamp u.a., 1914, S.39—45) ge- 
geben. 

Das Gestein zeigt unter dem Mikroskop (selten makroskopisch sichtbar) 
eine deutliche Feinschichtung; sehr diinne, helle, sandige Lagen in Korn- 
gr6Ben um 0,1—0,05 mm, die oft nur aus einer Korndicke bestehen, wech- 
selnd mit dickeren schwarzen, in der Durchsicht oft braunen bis rotbrau- 
nen Lagen von ,,Tonsubstanz“ mit einer deutlichen ,,Einstreu“ von gré- 
berem Material, in KorngréBen, wie sie die helleren Lagen aufbauen. Es 
kénnen 1—5 helle Lagen auf 1 mm kommen. Nur in wenigen Teilen ist 
der Abstand gréBer, bis zu Abstiinden von 5—15 mm. An einigen anderen 
Stellen in der Nihe der im unteren Drittel der Posidonienschiefermichtig- 
keit verbreiteten Kalklagen (Monotis-Bank) kénnen auch 6—8 helle La- 
gen auf den mm kommen. Auszihlungen an lingeren Kernen auf ange- 
schliffenen Flachen zeigten, dafS jede 9.—12. helle Lage etwas dicker 
als die anderen ist. Hiufig folgen sich 2 dicke Lagen mit einer ganz 
diinnen, dunklen Zwischenlage. Die Heraushebung der 10. und 11. Lage 
deutet darauf hin, daB hier eine Warvenschichtung vorliegt, wie sie schon 
Brockxamp 1944 in Anlehnung an Pompecky in Analogie zu den Verhiilt- 
nissen im Schwarzen Meer annahm. 

Die Schichtung ist deutlich graduiert. Die groben Lagen sind im Liegen- 
den am grébsten und scharf gegen den Ton abgegrenzt. Sie gehen gegen 
das Hangende langsam in einen reineren Ton iiber. Die obersten Partien 
der Tonschicht sind gelegentlich ohne die ,,Sand“-Beimengung. Es ist an- 
zunehmen, da hier unvollstindige Zyklen vorliegen und da eine mehr 
oder weniger lange Zeit des Jahres iiberhaupt nicht sedimentiert worden 
ist. Im Vergleich mit den Zyklen des Schwarzen Meeres wiirde die grobe 
Schicht dem Friihjahr entsprechen, der Ton dem Sommer und Herbst. 
Eine Aufzeichnung des Winters wiirde fehlen. Es sind aber auch andere 
Jahreszyklen denkbar. Hier kann erst eine Pollenuntersuchung Klarheit 
schaffen, wenn die Variationsbreite der Pollen hierfiir ausreichen sollte. 
Von Interesse sind die gelegentlich zu beobachtenden Anzeichen von 
Strémung und Bewegung in den feinschichtigen Sedimenten. Kleinere 
Rinnen sind nicht selten (vgl. Taf. 7, Fig. 1). Meist sind sie nur ein bis 
wenige mm tief in das Liegende hineingefressen. Hier und da greifen 
sie aber doch einige cm nach unten. Sie sind unter den gréberen Lagen 
hiufiger als unter den dunklen, feinkérnigen. Die Fiillung ist teils tonig, 
teils kalkig, im letzteren Falle sieht man haufig Kreuzschichtung, ein Zei- 
chen, daB die Kalkkérnchen zusammen mit dem Quarz geschiittet und 
nicht an Ort und Stelle entstanden sind. 

Von gréBerem Interesse ist eine Art ,,Schieferung“ in den tonigen La- 
gen. Sie wird durch Parallelstellung der Blattchen der Tonminerale, der bi- 
tuminésen Flasern und kleinsten Schalenreste, die in gekreuzten Nicols be- 
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sonders deutlich hervortritt, hervorgerufen. Meist liegt das ,,so“ der ,,Schie- 
ferung“ mit der durch den Lagenwechsel angezeigten Schichtung parallel, 
wie es ja nicht anders zu erwarten ist. Die Schieferung beruht auf Set- 
zung, bei der das Sediment auf '/,) bis !/.9 zusammensackte und die Blatt- 
chen in ihre heutige Lage gezwingt worden sind. In einigen Fallen, hiu- 
figer in der Nahe des Salzstockes von Hohenhorn, in einigen wenigen La- 
gen um den Salzstock Etzel, aber auch bei Eddesse und Salzgitter, ist die 
Schieferung schrag zur Schichtung gestellt (Taf.7, Fig.2). Der Winkel 
kann von wenigen bis 30° variieren. An diesen Stellen mu sich die Hori- 
zontale waihrend der Setzung verschoben haben. Es liegt nahe, an die 
Salzstockbewegungen zu denken. Immerhin muf darauf hingewiesen wer- 
den, da StieLer in der ,,Schwarzen Kreide“ von Vehrte (Posidonien- 
schiefer hoher Inkohlung) offenbar die gleiche Erscheinung fand. 


2. 


Den von Berc (in Brockamp, 1944) gegebenen Mineralbestinden ist 
noch einiges hinzuzufiigen. In den groben Lagen sieht man neben Quarz 
und etwas Mikrolin Karbonat, teils in kleinen runden Kristallkérnern, teils 
in Kalksteingeréllchen mit fast submikroskopisch feiner KorngréBe. Schalen- 
reste sind iiberaus hiufig. Teils liegen sie in Calcit erhalten vor. Fast 
haiufiger erkennt man aber, das die makroskopisch schwarzen, unter dem 
Mikroskop dunkel-rotbraunen Schalen (von Lamellibranchiaten, Ostracoden 
und Fischzahnen) in einer nicht doppelbrechenden Masse hoher Licht- 
brechung erhalten sind. Alle Ubergiinge fiihren von hier zu einer schwach 
bis sehr schwach, doppelbrechenden Masse, die unter dem Mikroskop 
fast farblos ist. Auch ihre Lichtbrechung ist hoch, n = 1,60—1,65. Achsen- 
bilder waren nur unvollkommen zu erhalten. Sie schwanken zwischen ein- 
achsig und zweiachsig negativ mit kleinem Achsenwinkel. Eine chemische 
Nachpriifung wies einen sehr hohen Gehalt an Phosphor in dem Material 
nach. Es handelt sich um Zwischenglieder zwischen einem amorphen 
Mineral, vermutlich Calciumphosphat und Apatit, wobei beide Endglieder 
vorkommen (Taf. 7, Fig. 5). 

Daneben findet man die bekannten Reste der Prismenschichten und 
Neubildungen, auf die unten bei Beschreibung der Einstreu in die Ton- 
schichten naiher eingegangen wird, da sie dort weitaus hiaufiger sind. 

Pyrit ist in den groben Schichten gemein; oft ist die ganze grobe Schicht 
init ihm verkittet, gelegentlich wird sie auch zu einem Pyritstreifen. Hau- 
figer verdringt der Pyrit Quarz, weniger hiufig das Karbonat. Durchweg 
ist nachzuweisen, daB es sich bei den Pyriten in den groben Schichten um 
Neubildung handelt. Schwereminerale (Turmalin, Titanit, Ilmenit, Magne- 
tit, Zirkon) sind Seltenheiten, aber eben hier und da anzutreffen. 

Interessanter ist die grobe Einstreu der Tonlagen. Karbonat, wohl 
meist als Calcit, ist weit verbreitet und liegt in den verschiedensten 
Formen vor. Calcit findet sich zunichst einmal in den gleichen Formen 
wie in den groben Schichten, als Geréll von dichterem Kalkstein, als ge- 
rundete Kristalle und als Reste der Prismenschicht. Daneben sieht man 
0,01—0,03 mm groBe Kiigelchen, die ein Brewstersches Kreuz zeigen. 
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Nach Licht und Doppelbrechung sowie nach der Lislichkeit in 0,1 n HC] 
zu urteilen, liegt auch hier Calcit vor. Die einzelnen Niadelchen sind 
weniger als 1 « dick und nicht im einzelnen zu bestimmen. Ich kénnte 
mir denken, das hier noch die primare Ausscheidungsform des Calcites 
als Karbonat vorliegt. Alle Uberginge leiten von diesen radialstrahligen 
Kugeln zu den Aggregaten mit gerundeten Einkristallen iiber, die also 
vermutlich aus ihnen entstanden sind. Man kénnte die radialstrahligen 
Kiigelchen Miniaturooide nennen. 

Daneben sieht man ein deutlich zweiachsiges Karbonat. Der Achsen- 
winkel (—) 2 V_ betrigt 16—20° mit einem deutlichen Schwerpunkt 
bei 18°. Es schien sich zunichst um Aragonit zu handeln, fiir den alle 
optischen Daten sprachen. Aber die angestellten Farbeversuche ergaben 
eindeutig immer wieder Calcit. Es wurde noch von einem Material, das 
mehr als 10% dieses zweiachsigen Minerals enthielt, ein Debye-Scherrer- 
Diagramm aufgenommen. Auch in ihm fanden sich nur die Linien des 
Calcites und der iiblichen Minerale des Posidonienschiefers, keine Andeu- 
tung von Aragonit war zu finden, trotzdem bei der vorliegenden Konzen- 
tration sich die starksten Linien des Aragonites zeigen miiBten. Wir ha- 
ben es hier also wohl mit einem anormal zweiachsigem Calcit zu tun, 
dessen Anomalie sich schon der Form des Aragonites nihert. Weitere 
Untersuchungen iiber dieses interessante Phinomen sind im Gange. 

Kleine rhomboedrische Querschnitte sind nur selten dem Karbonat zu- 


zurechnen, wie es in der Literatur angegeben wird. Wenn es doch der Fall | 


ist, diirfte es sich wohl um Dolomit handeln. 

Roéntgenographisch wurde weitaus iiberwiegend Calcit, daneben auch 
noch Dolomit, Magnesit und Siderit nachgewiesen. Meist fanden sich 
drei der genannten Karbonate nebeneinander. Doch sieht man hier und 
da auch Gesteine, in denen man alle vier Karbonate feststellen kann. 
Irgendwelche Ausweitungen des Gitters, die auf stiirkere Mischkristall- 
bildung hinweisen wiirden, haben sich nicht gefunden. 

Die meisten der kleinen Rhomboeder gehéren mit leistenférmigen Quer- 
schnitten zusammen (vgl. auch Taf. 7, Fig. 3 und 4). Das Mineral hat 
(—)2V = 85 + 5° na < 1,54, ng ~ 1,5, n, ~ 1,65. Nach diesen optischen 
Daten kommt Whewellit (CaC,O, - HO) in Frage '). 

Das Mineral ist in den tonigen Lagen gar nicht selten, obwohl man 
es zunichst meistens iibersieht, da es in Formen und Optik innerhalb der 
Karbonate liegt und meist mit ihnen verwechselt wird. An manchen Stellen 
findet es sich bis zu 10%. Es fehlt fast in keinem Schliff in wirklich fri- 
schem Gestein. Oberflaichenproben, auch wenn sie ganz frisch erscheinen, 
zeigen es seltener. Auf die Genese des Whewellites wird weiter unten 
eingegangen. 

Das Schwefeleisen trifft man in dem feinkérnigen Teil, auBer in gréBe- 
ren Aggregaten, die durch Sammelkristallisation entstanden sind, in rund- 
lichen, mit einer schwarzen Haut umgebenen Kugeln mit einem Durch- 


1) Herr Prof. ScHuMANN, jetzt Dresden, war freundlicherweise bei der Bestim- 
mung behilflich. 
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messer von 0,5—1,5 uw. Im Kern ist dieses Schwefeleisen goldglanzend, 
seltener etwas grau-griinlich. Ein Teil dieser Kugeln la8t sich leicht mit 
HCl auflésen und reagiert auf den Magneten. Neben Pyrit diirfte Magnet- 
kies und Markasit vorliegen, evtl. auch Melnikovit und Ahnliches. Rént- 
genographisch wurde nur Pyrit gefunden. Diese kleinen Kiigelchen hat 
man aus anderen Gesteinen vielfach als vererzte Bakterien beschrieben, 
auch hier diirften sie diese Entstehung haben. 

Die Tonsubstanz liegt in Blittchen von 1—10 uw GréBe vor. Kleinere 
Teilchen konnten unter dem Mikroskop nicht festgestellt werden, trotz- 
dem keilférmige Schliffe und Aufschwemmungen untersucht wurden, in 
denen einzelne einheitliche Blattchen erkennbar waren. Die Blittchen 
sind meist schwach doppelbrechend und zeigen eine Lichtbrechung zwi- 
schen 1,56 und 1,60. Die Kérner sind teils farblos, teils ganz schwach 
griinlich, soweit die diinnen Blattchen eine Eigenfarbe erkennen lassen. 
Es handelt sich um Kaolinit und Chlorit. Daneben teils hiaufiger, teils 
seltener als diese Mineralien sieht man K6rner mit hoher Licht- und 
Doppelbrechung, die man wohl dem Illit zuziihlen darf. Blattchen mit n 
kleiner als 1,54 und einer Doppelbrechung, die bei 0,02 liegen diirfte, 
gehéren wohl zu einem Montmorillonitmineral. Andere Blattchen zeigen 
die gleiche schwache Lichtbrechung und eine sehr schwache bis gar keine 
Doppelbrechung. Sie wurden als Halloysit angesehen. Im allgemeinen ist 
die optische Bestimmung dieser Minerale nur sehr schlecht méglich, da die 
starke Anfirbung (s.u.) die optischen Eigenschaften iiberdeckt und die 
einzelnen K6érner viel zu klein sind. 

AuBer der eigentlichen ,,Tonsubstanz“ findet man Derivate von gréBe- 
ren Glimmern, die teils zu Muskovit, teils zum Biotit-Illit zu rechnen 
sind. Daneben ist hier und da noch etwas Albit nachzuweisen. 

Réntgenographisch wurde in Stichproben Kaolinit (und/oder Chlorit), 
Illit und, als Seltenheit, Montmorillonit gefunden. Die Chloritlinien 
fallen im Debye-Scherrer-Diagramm vielfach mit den Kaolitlinien zu- 
sammen, so da die Bestimmung beider Mineralien nebeneinander sehr 
schwierig ist. Die differentielle thermische Analyse zeigte, da vielfach 
die Chlorite gegeniiber dem Kaolinit iiberwiegen. Desgleichen zeigt die 
diff. thermische Analyse, daB auch in den feinsten Substanzen Gips vor- 
liegt, bei dem es allerdings nicht sicher ist, daB er nicht neu gebildet wor- 
den ist. 

Nach der von ALEXANDER und K.ucE entwickelten und von v. ENGEL- 
HARDT u.a. (1952) ausgebauten Methode wurde der Tonanteil durch Fr. 
H. Go.pscuMipT quantitativ in 2 Proben bestimmt. 





Bhrg. Etzel 24 |Krongr.|Quarz| Illit | Kaolinit+Chlorit} Calcit 





Dolomit} Pyrit 





T.1807—1874 m | <6,3 « | 14°/, | 28°/, 5°, 24,5°/, 
T. 2010—2012 m | <6,3 | 12°/, | 27% 12%, 7,5°/o 


1,9%/o 3 %% 
22,5°/o 4,5°/, 























Das Gestein ist stellenweise von Kliiften durchzogen, die nach Art der 
Fiederkliifte aufsetzen. Sie sind 1—-20 mm lang und haarfein. Ihre Dicke 
liegt zwischen 0,01 und 0,1 mm. Dickere Kliifte finden sich meistens nur 


29 Geologische Rundschau, Bd. 43 451 








Marine Ablagerungen 


in den karbonatischen, gréberen Lagen, wenn diese sich zu cm-Zonen 
zusammenschlieBen. Die Fiillung der Kliifte besteht in der Mehrzahl aus 
Gips mit feinen Fasern. Die Anordnung der Faser ist hiaufiger parallel 
als senkrecht zur Wand. Quarz tritt hier und da auf. Teilweise verdringt 
er, besonders auf den gréSeren Kliiften, den Gips unter Erhaltung des 
Gipsgefiiges. Achsenwinkel und Lichtbrechung zeigen aber eindeutig, daB 
Quarz vorliegt ?). 

Andere Kliifte sind mit Bitumen, Fasercalcit und in den tieferen Boh- 
rungen mit Anhydrit gefiillt. Pyrit und schwarze, asphaltische Substanz 
sind selten %). 


*) Die Unterscheidung von Quarz und Gips ist im Diinnschliff nicht immer 
einfach, wenn man keine Achsenbilder erhilt. Die Lichtbrechung des Gipses 
kann bei der Erwarmung beim Eindecken mit Canadabalsam infolge Entwiisse- 
rung etwas ansteigen, und die Lichtbrechung des Quarzes hingegen durch 
chalcedonartiges Gefiige herabgesetzt sein. Beide liegen dann tiber bzw. unter 
Canadabalsam und niéhern sich einander. In diesen Fallen wurde die Léslich- 
keit des Minerals im Wasser gepriift, die im ungedeckten Diinnschliff ja leicht 
durchzufiihren ist. 

3) Aus einer solchen Kluft wurde ein unbekanntes Mineral gefunden, das auf 
der Kluft frei schwebende, kleine */1o—*/1o mm grofe Kristalle bildete. Die Kri- 
stalle hatten hohe Lichtbrechung und waren in HCl nicht léslich. Leider sind 
die Stiicke im Mineralogischen Institut in Géttingen verlorengegangen. 








L de zu nebenstehender Texttafel: 
Erlaiuterung zur Tafel 7 
Dinnschliffbilder des Posidonienschiefers 


Fig.1: Erosionsrinne, in feinschaliges Sediment eingetieft und mit sandigem 
hy gefiillt, Bohrung Etzel 24, 1867—1874 m Teufe, Schliff-Nr. 425, 
A. £. B. 

Fig. 2: Die Setzungsschieferung se, angedeutet durch die Parallelstellung der 
Glimmer, bildet einen deutlichen Winkel mit der Schichtung s;, die 
durch grébere helle Lagen (bei s:) und dunklere tonige Lagen gekenn- 
zeichnet wird. Die Richtung der Schwerkraft hat sich wahrend der Dia- 
genese, vermutlich infolge friihzeitiger Salzstockbewegung, gedndert. 
Bohrung Eddesse 26, 1072—1074 m Teufe, Schliff-Nr. 545, A. f. B. 

Fig. 8: Rhombischer Schnitt durch Whewellit. Die Einschliisse sind meist klares, 
dunkelbraunes Bitumen mit hoher Lichtbrechung und einzelnen Ton- 
mineralen. Bohrung Etzel 24, 1867—1874 m Teufe, Schliff-Nr. 424, A. f. B. 

Fig. 4: Leistenférmiger und rhombischer Schnitt des Whewellits. Beachte die 
starke Ausfransung des Leistenschnittes, die auf Hereinwachsen in die 
— im Bilde dunkle — Tonsubstanz deutet; aus dem gleichen Schliff. 

Fig. 5: Faserig-netzartig gegliederte Schalenreste, die als Apatit vorliegen. Be- 
achte den Ubergang zu geringerer Doppelbrechung innerhalb einer 
Schale. Die mittlere Schale wird von hellem Karbonat angegriffen und 
verdringt; gekreuzte Nikols, Bohrung Etzel 24, 1867—1876 m Teufe, 
Schliff-Nr. 423, A. f. B. 

Fig.6: Sporen. Die beiden oberen Sporen liegen als Quarz vor. Die darunter 
liegende Spore (ohne viel Gliederung) als Calcit. Bohrung Etzel 24, 
1827—1836 m Teufe, Schliff-Nr. 420, A. f. B. 
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Die Ausweitung, besonders durch die feinen Gipskliifte, ist oft sehr 
betrichtlich. Die Kliifte sind in den Tonlagen hiufiger als in den Kar- 
bonatlagen, wo sie dafiir etwas weiter sind. In der Umgebung des Salz- 
stockes von Etzel konnte ich 3—15% Dehnung messen. 


3. 


Um Anhalte iiber die chemische Zusammensetzung zu erhalten, wurde 
von Herrn Locuer im Mineralogischen Institut in Gottingen eine Analyse 
angefertigt **), 4). 

Das Stiick stammt aus der Bohrung Etzel 24 aus 1896—1898 m Tiefe. Makro- 
skopisch handelt es sich um einen dunkelgrauen, muschlig brechenden Tonstein, 
der stark nach Bitumen und Erdél riecht. Unter der Lupe erkennt man auch 
glinzende, schwarze Kristalle, die in verd. HCl unter Brausen ldslich sind. Da- 
neben sieht man schwarze Schalenreste, die nur schwer in verdiinnter, leicht 
in konz. HCl aufgelést werden. Haufig haben die schwarzen Schalen einen 
weiBen Calcitkern. Nach dem Atzen mit HCl erkennt man im ganzen Diinn- 
schliff zahlreiche kleine Hohlriume von 0,1—0,05 mm Gréf8e, darunter auch 
Rhomboederformen. Andere Rhomboeder waren weifs und fest geblieben und 
nur wenig angeiitzt. Dickere Linsen, die herausgelést wurden, zeigten eine lose 
Fillung von weifen Quarzkérnern. 

Benzol fiarbte sich sehr rasch rotbraun und hinterlief beim Eintrocknen Ol- 
tropfen. Der Effekt der Lésung mit Benzol ist fast so stark wie der mit HCl. 
Um die ausgelaugten Lécher, die meist Flasern darstellen, sieht man einen 
kleinen Aufwurf von braunroten Tonmineralen. In den Lichern verbleibt eine 
weife fasrige Substanz, die vermutlich Kieselsiure ist. 

Unter dem Mikroskop tritt die Schichtung wenig deutlich durch einen Wech- 
sel zwischen einstreufiihrenden und einstreufreien Lagen hervor. Der Schicht- 
abstand betrigt 0,03—0,1 mm. Unter gekreuzten Nikols ist das .,s“ sehr deut- 
lich, da die Parallelstellung der Tonminerale ausgezeichnet ist. Die feinkérnige, 
0,002 mm kérnige Grundmasse ist deutlich von der Einstreu mit 0,05—0,1 mm 
GréBe und den organischen Resten von 0,15—0,4 mm Gri8e zu unterscheiden. 

Die Grundmasse besteht aus einer Tonsubstanz mit hoher Licht- und 
Doppelbrechung (Illit). Ob daneben Chlorit und/oder Kaolinit vorkommen, wie 
in den héheren und tieferen Schichten nachzuweisen ist, konnte aus den oben 
angegebenen Griinden nicht mehr nachgepriift werden. Meist eckiger Quarz 
von 0,01 mm an ist selten, wie auch Albit. Gips ist hier und da in festen 
K6érnern kenntlich. Karbonat sieht man selten, aber nach dem Brausen mit HCl 
im ungedeckten Diinnschliff, auch in den feinstkérnigen Substanzen vorhanden. 

Die Einstreu besteht aus Calcit, teils in gréBeren Kristallen, teils als 
Geréll von einem feinkérnigen Kalkstein; selten sieht man radialstrahlige, kug- 
lige Aggregate. Der Quarz ist meist eckig. Hiiutig ist Whewellit. Pyrit hier und 
da von Gips umgeben, und unregelmifige Flasern von rotbraunem Bitumen 
mit hoher Lichtbrechung sind nicht selten. 

Die anderen organischen Reste aus Pollen und Sporen, die oft in Quarz 


4a) Die Kosten fiir die Analyse hat entgegenkommenderweise die Preubag ge- 
tragen. Ihr sei bestens gedankt. 

4b) Fiir die Genehmigung zur Anfertigung der Analyse danke ich Herr 
Prof. Correns. Leider sind sowohl die Restsubstanz wie auch die beiden Diinn- 
schliffe verlorengegangen, so da die geplante quantitative Auszihlung und die 
quantitative Tonbestimmung nicht durchgefiihrt werden konnten. 
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(Calcedon) umgewandelt sind (s. u.), und Schalenreste von schwarzer und wei- 
Ber Farbe sind weit verbreitet. Der Kern der Pollen ist hier und da in Kar- 
bonat, nicht nur in Kieselsiure umgesetzt. Prismenschichten und Calcitschalen 
zeigen Umwandlungen zu Phosphat. 


Die Analyse ergab: 
























































sio. | ALO, | FeO, | TiO. | MnO | PO, | CaO | MgO | K.0 
29,36°/, | 8,18 | 4,84°%, | 041% | 0.01 °/, | 0,21" | 16,85°/ 0,32°/, | 1,36 %/o 
K,0 | Nao | CO, cou A ag ries ba Stes) | st 
1,36°/) | 1,27% | 10,80°, | 0,06% 16,01°/, | 5,33°/, | 0,016" 
Glihverlust 

87,23%, 


Herr Locuer schreibt uns hierzu folgende Bemerkungen. 

»Der Gliihverlust wurde durch etwa 5 Wochen langes Gliihen der 
Proben im elektrischen Gliihofen bei etwa 900° C ermittelt. Das Gewicht der 
Proben nahm in den ersten 15 Minuten um etwa 25% ab, wihrend der ersten 
Tage um etwa 0,5% pro Tag, spiiter etwa 0,05% pro Tag. 

Die CO2-Bestimmung ergab gewichtsanalytisch durch Adsorption in 
Natronkalk Werte um 14—15%. AuBerdem ergaben aufeinander folgende Mes- 
sungen Differenzen von etwa 1% und mehr. Die CO:-Bestimmung wurde dann 
volumetrisch durch Absorption in Kalilauge durchgefiihrt und ergab nahezu kon- 
stante Werte. 

Die C-Bestimmung erfolgte durch Verbrennen im O,-Strom bei etwa 
1400° C und volumetrische Bestimmung des CO durch Absorption in Kali- 
lauge. Die Genauigkeit des Wertes ist fraglich, da das entstandene SO» bzw. SOs 
ebenfalls durch Kalilauge absorbiert wird. 

Die Gesamt-Schwefel-Bestimmung wurde durch Verbrennen 
der Substanz im O2-Strom bei 1300—1400° C, Auffangen der Verbrennungs- 
gase in alkalischer H2O.-Lésung und gravimetrische Bestimmung der gebil- 
deten Schwefelsiure ausgefiihrt. Da die Substanz bei dieser Temperatur restlos 
schmolz, kann eine restlose Austreibung des Schwefels angenommen werden. 

Die Bestimmung des Sulfid-Schwefels erfolgte durch Kochen 
der Substanz mit konz. HCl, Auffangen des gebildeten H.S in Cd-Azetat- 
Lésung und jodometrischer Bestimmung des CdS. 

Extraktionsversuche wurden lediglich mit Benzol, Ather und 
Tetrachlorkohlenstoff angestellt. Dabei ergab sich ein Gewichtsverlust bei Ex- 
traktion mit 


Benzol von .... . . etwa 5,8% 
Ather von ... .. . etwa 50% 
Tetrachlorkohlenstoff von . etwa 4,7% 


Die Proben lieBen sich jedoch auch nach dem Extraktionsversuch nicht mit 
Wasser benetzen.“ 

Auffallig ist der geringe festgestellte Gehalt an $3, doch liegt hier wohl 
ein Analysenfehler vor, da infolge des hohen Gehaltes an organischer 
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Substanz das eingeschlagene Verfahren keine guten Ergebnisse gibt. 
AuBerdem diirfte ein groBer Teil des Schwefeleisens als Pyrit vorliegen 
und daher nicht in HCl léslich sein. 

Der vorhandene Schwefel kann nicht durch Fe, abgesittigt werden. 
Auch die Menge an Gips ist bestimmt nur sehr klein. Es ist daher an- 
zunehmen, da ein Teil des S an die organische Substanz gebunden ist. 
Der angegebene Oxalatwert diirfte auch zu niedrig liegen; die Bestim- 
mung neben einer so grofen Menge organischer Substanz der verschieden- 
sten Zusammensetzung ist kaum méglich. 


Doch kehren wir von der Darstellung dieses speziellen Falles zur all- 
gemeinen Betrachtung zuriick. Die organische Substanz, soweit sie nicht 
in Schalenresten vorliegt, nimmt unser ganz besonderes Interesse in An- 
spruch, da sie ja der Traiger der Kalorien ist, die die praktische Verwen- 
dung des Stoffes nahelegen. 

Die am meisten im Schliff in Erscheinung tretende organische Substanz 
besteht aus einer klaren, durchsichtigen Masse von rotbrauner Farbe mit 
hdherer Lichtbrechung, die zwischen 1,58 und 1,6 pendelt. Die Sub- 
stanz ist optisch isotrop. Die zahlreichen Versuche zeigten, da sie wachs- 
bis harzartig zihe ist. Von Benzol, stiirker von Chloroform, wird sie an- 
gegriffen. Sie farbt das Benzol mit der gleichen rotbraunen Farbe, mit 
der sie im Diinnschliff vorkommt. Es diirften Harzderivate vorliegen. 

Hiufiger, wenn auch nicht so gut erkennbar, sind schwarze Flasern 
von 0,1—0,01 mm Linge und geringer Dicke. Sie haben im Anschliff und 
im Diinnschliff ein erdiges, stumpfes Aussehen. Sie sind die Hauptmasse 
des léslichen Bitumens, vermutlich handelt es sich um asphaltische Sub- 
stanzen. Beim Herauslésen des Bitumens bleibt meist eine weiBe Kiesel- 
schicht iibrig, die in feinsten Fasern dieses Bitumen durchsetzt. 

Deutlich sieht man hier und da noch gut struierte Pflanzenreste (Kuti- 
kulen) und anderes, das als Kohle (meist im Gasflammkohlenstadium) 
vorliegt. AuSerdem erkennt man Sporen und Pollen. In frischem Zustand 
bestehen deren Wainde aus einer hellbraunen organischen Masse mit ge- 
ringer Lichtbrechung (n < 1,53). Die Substanz wird mit zunehmender 
Umwandlung langsam stirker lichtbrechend und zeigt allmihlich eine 
schwache Doppelbrechung. SchlieBlich wird die Doppel- und _Licht- 
brechung so stark, da Quarz vorliegt. Zum Schlu8 ist der ganze Pollen 
oder die ganze Spore einheitlich in einen Einkristall von Quarz umgewan- 
delt, der ein gutes Achsenbild gibt. Mit dieser Umwandlung in Quarz 
macht sich eine zunehmende Entfirbung bemerkbar. Im letzten Stadium 
sieht man nur noch einen rundlichen oder auffallend geformten Quarz- 
kristall. In einem Zwischenstadium kann man noch an verschiedener Licht- 
brechung die ehemaligen Zellen erkennen. 

Die Verkieselung scheint ziemlich friih einzusetzen, da oft die noch 
nicht zusammengedriickten Sporen einen Quarzkern aufweisen. An an- 
deren Stellen ist der Quarzkern durch einen Calcitkern ersetzt, der rand- 
lich dann von einer Quarzhiille umgeben wird. 
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Um die Lésungsvorginge genauer verfolgen zu kénnen, wurden aus einer 
Probe der Bohrung Etzel 24 aus 1836—1844 m Teufe ganz diinne Platten 
herausgeschnitten. Die Platten wurden je eine Woche in Soxhlet, in Petrol- 
ather, anschlieSend in Chloroform, schlieBlich in Piridin und Tetrachlorkohlen- 
stoff extrahiert®). Von den geitzten Platten wurden Diinnschliffe hergestellt 
und sie mit ungedtzten Diinnschliffen verglichen, wobei darauf geachtet wurde, 
daf Seite und Gegenseite die Unterfliche der Diinnschliffe bildeten. 

Nach der ersten Woche war die Oberfliche der Platten schwach narbig. Ein 
Teil des klaren roten Bitumens war gelblich geworden, aber noch erhalten, 
0,8% waren extrahiert worden. 

Nach der zweiten Woche (erst Atzung mit Petroliather, anschlieBend mit 
Chloroform) waren die Platten etwas heller grau. Das rote Bitumen ragte 
deutlich iiber die allgemeine Flache heraus. Die Narben haben sich zu Flasern 
erweitert. Man kann deutlich erkennen, dafs die schwarzen Flasern in der 
»Hauptsache“ angegriffen worden sind, 4,2% sind extrahiert worden. 

Nach anschlieBendem Atzen der Proben in Tetrachlorkohlenstoff begann die 
Platte zu zerfallen. Die Oberfliche war glatt geworden, aber etwas zerfasert. 
Die schwarze Faser war ganz herausgelést worden, weife Kieselsiurefaserchen 
waren an den herausgelésten Stellen noch zu erkennen. Das rotbraune Bitumen 
war gleichfalls fast véllig verschwunden. Die Platte war etwas heller geworden, 
aber immer noch tief grau bzw. im Durchlicht braunlich. 7,8% wurden ex- 
trahiert. 

Insgesamt gelang es also, 12,8% organischer Substanz zu mobilisieren, 
ein iiberraschend hohes Ergebnis, wenn man es mit den Extraktionen frii- 
herer Veréffentlichungen vergleicht. Die gleiche Extraktion wurde am glei- 
chen Material, das aber pulverférmig vorlag, ausgefiihrt. Es gelang hier- 
bei nur 7% zu mobilisieren. Eine anschlieBende Verschwelung brachte 
weitere 5,5% heraus, so daB also auch hier fast 13% gewonnen werden 
konnten. Daraufhin wurde die gleiche Probe direkt verschwelt, und man 
erhielt nur die gewohnlichen 4% Schwelausbeute. 

Das Ergebnis sollte man im Auge behalten, wenn man friihere Unter- 
suchungen heranzieht, um die Gehalte an extrahierbarem Bitumen zu 
beurteilen. Offensichtlich sind die vorliegenden Analysenverfahren noch 
nicht so weit entwickelt, daB eine einwandfreie Feststellung der léslichen 
Kohlenwasserstoffe méglich ist. In den Analysen an gepulverten Substan- 
zen spielt offensichtlich die Bildung von wegsamen Kaniilen eine grofe 
Rolle. 

Gemeinsam mit Herrn Prof. Krorpe.in in dem Institut fiir chemische Techno- 
logie in Braunschweig sind Untersuchungen iiber diese Analysenschwierigkeiten 
im Gange. 

Prof. KrorPELIN hatte vorher schon 4hnliche Feststellungen getroffen. 

Weitere Erkenntnisse iiber die organische Substanz verspricht die diffe- 
rentielle Thermoanalyse. Hier sei nur kurz auf einige Ergebnisse ein- 
gegangen, ohne sie naher zu diskutieren. Die Hauptverbrennungen liegen 
zwischen 200 und 300 und 600 und 750° (vgl. Abb. 1). Es zeigt sich, daB 
Proben aus der Nahe der Tagesoberfliche rasch und heftig reagieren. Sie 


5) Die Versuche wurden im Erdélinstitut in Hannover von Herrn Dr. Scunri- 
DER durchgefiihrt. Ihm sei bestens dafiir gedankt. 
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Abb. 1. Differential-Thermo-Kurven verschiedener Posidonienschiefer, aufgenom- 
men im Amt fiir Bodenforschung, Hannover. 


Tagebau: Kurven aus dem Salzgittergebiet. Die Verbrennungsspitzen zwischen 
680° und 810° und die relativ engen und kleinen Spitzen bei 240° 
sind bezeichnend fiir die Proben aus der Nahe der Tagesoberfliche. 
Beachte die Neubildung von Gips. Die Spitzen zwischen 100 und 200° 
entsprechen einem Gehalt von kleiner als 1% Gips. 

900 m: Proben aus dem gleichen Gebiet aus 900 m Teufe. Starkerer Gehalt 
an Weichbitumen mit einer Verbrennung um 250° und weniger scharfe 
Verbrennungen zwischen 600 und 800°. Die untere Kurve mit Kaolinit 
und die obere Kurve nur mit Chlorit (und evtl. wenig Kaolinit). 

1650 und 1800 m: Proben der Bohrung Etzel 24. Beachte den langsamen Aufstieg 
der Verbrennungskurven, die schlagartige Beendigung der exothermen 
Reaktion. Es liegen sehr verschiedene organische Substanzen vor, die 
dem Erdél nahestehen. Tonminerale sind stark durch die Verbrennung 
unterdriickt. In der Probe 650 m riihrt die erste endotherme (nach un- 
ten!) Spitze zwischen 700 und 800° vermutlich von Montmorillonit her. 

1090 und 1075 m Teufe: Bohrungen bei Eddesse. Das Weichbitumen ist in 
beiden Proben das gleiche. Die Verbrennung zwischen 700 und 800° 
verlauft véllig verschieden. In dem einen Fall diirfte sie mehr von 
Kohlesubstanz, in dem anderen Fall mehr von erdélartiger Substanz 
herriihren. 
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| Abb.2. Drei verschiedene Kurventypen der diff. Thermoanalyse, aufgenommen 
on | ° ee 
yo | im Amt fiir Bodenforschung, Hannover. 
‘0 | Typ 1: Tiefbau Salzgittergebiet. Beachte das fast vollstandige Verschwinden der 
Spitze zwischen 250 und 300° und das vdllige Verschwinden der Spitze 
| bei 680° im Stickstoffstrom. Das ist ein Beweis, da Verbrennung vor- 
‘. liegt. Das Tonmineral ist vorwiegend Illit. Erst nach Behandlung mit 
it HCI und Essigsiure wird es sichtbar. Die Probe enthialt 50% Karbonat. 
Typ 2: Vom gleichen Fundort. Die Verbrennung bei 700° fehlt primir. Die 
8 Weichbitumenverbrennung bei 250° verschwindet im Stickstoffstrom. Der 
n Karbonatgehalt betrigt 22%. 
ie ) 
1g Typ 8: Tagebau Salzgittergebiet. Beachte die steilen Spitzen bei 250 und 700°, 
oa | die fiir die Tagebauproben in diesem Raum bezeichnend sind. Sie ver- 
ml schwinden fast oder ganz im Stickstoffstrom, evtl. ist etwas Halloysit 
in (neben etwas Gips) vorhanden. Die Probe enthalt 8% Karbonat. 
yo 
mn Alle Proben zeigen im Stickstoffstrom Neubildung von Gips, da der Stickstoff- 
VA strom etwas feucht ist und die Proben wohl auch beim Anriihren mit Kohlen- 


| saiureschnee Wasser aufnehmen. 
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haben nur ganz kurze Verbrennungszeiten. Proben aus gréBerer Teufe 
hingegen geben die Wirme langsam ab, bis sie einen Héhepunkt erreicht 
haben, um dann sehr rasch mit der Wairmeabgabe aufzuhéren. Die Ver- 
brennung ist in wenigen Minuten vollstindig beendet. 

Nach Vergleichsversuchen ist die heftige Reaktion, wie sie die Tages- 
oberflichenproben zeigen, der Kohleverbrennung ahnlich. Hingegen zei- 
gen Mischungen von Tonmineralien mit Olen die Reaktionen, die den 
langsamen Anstieg und den plétzlichen Abfall zeigen. Wir haben es also 
wahrscheinlich mit erdélahnlichen Substanzen zu tun. 

Um zu priifen, ob hier wirklich Verbrennungen vorliegen, wurden die 
Proben unter verschiedenen Bedingungen gebrannt, darunter auch in 
einer Stickstoffatmosphire. Es zeigte sich, da in der Stickstoffatmosphire 
die Verbrennung weitgehend gehindert wurde und die entsprechenden 
Spitzen fehlen (Abb. 2). 

Eine eingehende Diskussion der Ergebnisse kann nur in einem gréBeren 
Zusammenhang unter Anfiihrung zahlreicher diff. Thermoanalysen und chemi- 
scher Analysen sowie Heizwertbestimmungen erfolgen. Das wird zusammen 
mit einer Apparatebeschreibung in der endgiiltigen Veréffentlichung geschehen. 

Als Ergebnis sollte man aber doch die sehr verschiedenartigen Kurven 
der Abb. 1 im Auge behalten, die von dem Auferlich gleichartigen Material 
erhalten worden sind. Sie zeigen, dafs die organische Substanz in dem 
Posidonienschiefer doch sehr viel variabler ist, als man bisher angenom- 
men hat. 


4, 


Ein Sediment ist bei seinem Absatz wohl in den seltensten Fallen mit 
all seinen Bestandteilen im Gleichgewicht. Herkunft aus verschiedenen 
Raiumen (Oberfliche und Meeresboden, Einschwemmung vom Lande, 
chemische Ausscheidung) ist fiir die gemeinsam abgesetzten Bestandteile 
die Regel. Mit der Zeit unterstiitzt von der Setzung, die eine Bewegung 
des Porenwassers erzwingt, und begleitet von langsamen kleinen Ande- 
rungen der Umgebung durch Steigerung der Auflast, zunehmende Tem- 
peratur und Anderung in der Konzentration des Porenwassers, werden 
die Bestandteile miteinander reagieren. Die Ergebnisse der Reaktion las- 
sen, besonders in einem so dichten Sediment, wie es der Posidonienschiefer 
jetzt ist, Schliisse auf die Vorgiinge zu, die man insgesamt wohl als Dia- 
genese bezeichnen kann. 

Ein typischer Vorgang der Diagenese scheint der Ubergang der Kalk- 
schalen in Phosphat, schlieBlich in Apatit zu sein. Die beim Absatz noch 
in den Schalen erhaltenen organischen Reste und solche, die in der nihe- 
ren Umgebung verwest sind, geben Phosphor ab. Dieser verdriingt Kar- 
bonat aus den Kalkschalen und setzt sich zuniichst in amorpher Form 
unter Erhaltung des Feingefiiges der Schalen ab. Durch Sammelkristalli- 
sation entstehen schlieBlich einheitliche Apatitkristalle. Aber auch diese 
Phosphatschalen sind nicht auf die Dauer erhaltungsfihig. Sie werden von 
Calcit verdringt, der in runden Buchten blumenkohlartig in die phos- 
phatisierten Schalen eindringt. Diese blumenkohlahnlichen Formen sind 
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das einzige, was dann noch darauf hinweist, daB das jetzige Karbonat 
an Stelle von ehemaligen Kalkschalen sitzt, da bei dieser zweiten Ver- 
dringung der gesamte Formenschatz der Kalkschalen villig verschwindet 
(Taf. 7, Fig. 5). 

Die Pollen und Sporen werden weitgehend von SiO, verdrangt. Auch 
bei dieser Verdriingung bleiben die feinsten Formen zunichst erhalten. 
Wie beim ersten Beispiel entsteht zunichst amorphe Substanz, die sich 
langsam in Chalcedon, dann in Quarz umwandelt. Der gleiche Ersatz 
organischer Reste durch Kieselsiure findet vermutlich auch innerhalb der 
schwarzen Faser statt, wie die weifen faserigen Reste beim Lésen an- 
deuten. Karbonat nach pflanzlicher Substanz ist seltener, aber kommt hier 
und da vor. 

Ein verwandter Vorgang ist die Entstehung der vererzten Bakterien. 
bei der Pyrit die Substanz der Bakterien verdringt. 

Eine diagenetische Neubildung ist auch der Whewellit. Er verdringt 
Tonsubstanz, die schwarzen Flasern; rotbraunes Bitumen kann er ein- 
schlieBen. Seine ausgefransten Leistenenden und die Ecken seiner 
Rhomboederflichen sind fiir diese Verdriingung sehr bezeichnend. Das 
Milieu dieser Umwandlung ist fiir die Entstehung von Whewellit bezeich- 
nend, da er an allen bisherigen Fundstellen als eine Neubildung in einer 
Umgebung reich an organischer Substanz (Kohlenhalden usw.) vorliegt. 
Die Oxalsiure entsteht also aus der Zersetzung von irgendwelchen Pflan- 
zen und Tieren. 

Bemerkenswert ist vor allen Dingen in den Tonlagen, weniger in den 
groben Lagen, die gute Erhaltung der Karbonate. Selbst die feinsten K6r- 
ner von 2 4 und weniger Gréfe, die vereinzelt liegen, sind nicht aufge- 
lést und diese Substanz durch Sammelkristallisation den gréBeren Kérnern 
zugefiihrt worden. Die feinen radialstrahligen Gebilde sind erhalten ge- 
blieben. Alles dies deutet darauf hin, daB das Karbonat kaum beweglich 
geworden ist. 

Hingegen unterliegt der Quarz der Auflésung und dem Neuabsatz. Die 
feinsten Quarzanteile im Ton sind gelegentlich verschwunden und zu 
groBeren Kristallen vereinigt bzw. ist die freigewordene Kieselsiure in 
der organischen Substanz abgesetzt worden. Auch Pyrit greift an sehr 
vielen Stellen den Quarz an, den er umschlieBt und verdringt, wahrend 
Karbonat erhalten bleibt. Der Quarz hinwiederum selbst dringt in die or- 
ganische Substanz ein, wie schon geschildert, oder verdringt Gips in den 
Kliiften, wie oben erwihnt worden ist. 

Diese Verhiltnisse deuten nach Correns (1950) auf basisches Poren- 
wasser hin mit py-Werten um 8,5 oder hiéher. 

Auch die Tonminerale diirften solche diagenetischen Vorginge wider- 
spiegeln. Die starke Ad- und Absorption von organischer Substanz diirfte 
kaum in den jetzt vorliegenden Illiten und Chloriten stattgefunden haben, 
sondern diese diirfte urspriingliche Montmorillonite ersetzen, die hierfiir 
wesentlich geeigneter sind °). 


6) Der Einbau von EiweiSstoffen in Montmorillonite wurde experimentell 


durchgefiihrt. 
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Diese Vorginge sind aber noch wenig erforscht und bediirfen weiterer 
Klarung. 

ZusammengefaBt seien die bisher sicher festgestellten diagenetischen 
Verinderungen wie folgt dargestellt: 


Kalkschalen —> isotropes Phosphat — Apatit -> Karbonat 

Pollen und Sporen - amorphe Kieselsiure -> Chalcedon — Quarz 
Quarz -> Pyrit 

Quarz -> Lésung 

Organische Substanz + Tonmineral -> Whewellit 

Gips — Quarz 

Organische Substanz -> Einlagerung in Tonminerale 


5. 


Die beschriebenen Vorginge lassen es méglich erscheinen, da bei den 
diagenetischen Vorgingen im Posidonienschiefer zu irgendeiner Zeit orga- 
nische Substanz in Form von Erdél auswandern kann. Die Absatzbedin- 
gungen schwanken zwischen Sapropelen und Gyttjen (Brockamp, S. 48), 
ja evtl. sogar in den karbonatreichen Lagen, zwischen reinem sauerstoff- 
reichem Wasser. Hierbei wird die ganze Skala der Bedingungen durch- 
wandert, in denen wir entstehendes Erdél erwarten. In stetem Wechsel 
wird so immer wieder einmal der Punkt eintreten, in dem die Zersetzung 
in der Art gefiihrt wird, daB Erdél entsteht. Die Bedingungen waren also 
wegen der groSen Variationsbreite nicht ungiinstig. 

Fiir eine nihere Klirung ist es aber nicht méglich, mit den bisherigen 
Untersuchungsmethoden zu arbeiten, die ja immer nur mehrere Schichten 
des Posidonienschiefers umfassendes Material untersuchten. Hierbei wird 
nie die Variation der Bedingungen klar herauskommen, die im Wechsel 
durchschritten worden sind. Die sehr kleinen Mengen, die aus einer Schicht 
stammen, zeigten bei der diff. Thermoanalyse ungleichmafBige Zusammen- 
setzung. Sie beweisen schon die Variationsbreite der organischen Sub- 
stanz. Hier haben weitere Untersuchungen einzusetzen, an deren Anfang 
wir erst stehen. Auch der Chemiker wird in Vielem noch das Wort zu 
diesen Dingen haben. 

Die von R. und M. TeIcHMiLueR festgestellten Inkohlungsverhiltnisse 
in der Wealdenkohle spiegeln sich auch in der Inkohlung des Posidonien- 
schiefers wider. Vor allen Dingen ist innerhalb einer bestimmten Linie, 
die mit der Anthrazit- und Fettkohlenlinie der Te1cHMitierschen Karte 
einigermaBen zusammenfillt, das Bitumen im Posidonienschiefer so weit 
inkohlt, da es nicht mehr mit einer Flamme selbstiindig brennt. Der 
Posidonienschiefer farbt ab, er zeigt den Typ der Schwarzen Kreide von 
Vehrte. Er ist tot und keine lebende Substanz mehr, wie wir sie in den 
Proben fanden, deren Untersuchung bisher geschildert worden ist. Es ist 
von grobem Interesse, daB sich die Erdélfelder in der Nahe dieser Grenze 
haufen und daB bis jetzt keine Erdélfunde vorliegen, die mit Sicherheit 
innerhalb der Zonen der hohen Inkohlung liegen. 


462 














ALE 
titativ 
3 Abl 


rung 
59 S., 


| Diage 


chemi 


| Zur q 


Natur 
Bohm 
»Schw 
S. 76— 
briicke 





or 








Hans Rupotr v. GAERTNER — Petrographische Untersuchungen 


Angefiihrtes Schrifttum 


ALEXANDER, L. & Ktuc, H.P.: Basis Aspects of X-ray absorption in quan- 
titative diffraction analysis of powder mixtures. Anal. Chem. 20, S. 886—889, 
3 Abb., 1948. — Brockamp, B. u.a.: Zur Paliéogeographie und Bitumenfiih- 
rung des Posidonienschiefers im deutschen Lias. Arch. Lagerstittenforsch. 77, 


{ 59 S., 4 Taf., 20 Abb., Berlin 1944. — Correns, C. W.: Zur Geochemie der 


Diagenese. I. Das Verhalten von CaCO; und SiO» Geochemica et Cosmo- 
chemica acta 1, S.49—54, 1 Abb., London 1950. — von ENGELHARDT, W.: 


| Zur quantitativen Phasenanalyse feinkérniger Gemische mit Réntgenstrahlen. 


Naturwiss. 39, S. 82—83, Berlin 1952. — Jezex, B.: Whewellit bei Dux, Abh., 
Bohm. Akad. Wiss. 1911, Prag 1911. — Sriever, C.: Uber die oberliassische 
»Schwarze Kreide“ von Vehrte bei Osnabriick. Z. deutsch. geol. Ges. 75, Abh., 
S. 76-—106, Berlin 1923. — Tretcumiitier, M. & R.: Inkohlungsfragen im Osna- 
briicker Raum. Neues Jb. Geol. Pal. Mh. 1951, S. 69—85, 9 Abb., Stuttgart 1951. 


463 











MINERAL-UM- UND -NEUBILDUNGEN 








SELTENE METALLVERBINDUNGEN IN SEDIMENTEN 


Von W. WETZEL, Kiel 


Mit 4 Abbildungen 





Z f 

An 2 Beispielen (Zinnober und Baryt) wird erértert, wie es in Sedimenten zur 
mehr oder weniger friihzeitigen Ausscheidung von relativ seltenen Metallver- 
bindungen kommt unter bemerkenswerter Konzentrationswanderung. In vielen, 
aber nicht in allen Fallen erscheint als Vorbedingung der Mineralbildung die 
Gegenwart von Hohlriumen im Sediment. Die Gegenwart organischer Materie 
scheint wenigstens in einem Teil der Fille die Konzentrationswanderung zu be- 
giinstigen. 


Wenn in ungestérten Sedimenten Verbindungen seltener Elemente ge- 
funden werden, stellen sich zwei Fragen ein, naimlich a) nach der Her- 
kunft der Elemente und b) nach dem Konzentrations- und Ausscheidungs- 
vorgange in 6rtlicher und zeitlicher Hinsicht. An Hand von zwei Beispielen 
seien diese Fragen erdrtert. 


I. Zinnober 


In grauen, etwas bituminésen Mergeln an der Basis des Oberen Lias 
von Peniche, Portugal, fand ich mikroskopische idiomorphe Kristalle von 
Zinnober. Die mineralogische Bestimmung wurde durch zwei Analysen 
bestitigt, die mir entgegenkommenderweise im Anorganisch-Chemischen 
Institute der Kieler Universitat angefertigt wurden. 

Obwohl als Seltenheit der Fall bekannt ist, dafs Zinnober von einer 
primiaren Lagerstitte in ein klastisches Sediment verfrachtet worden ist, 
kann dergleichen in unserem Fall nicht angenommen werden wegen der 
Idiomorphie der Kristalle und auch wegen der Feinkérnigkeit des um- 
gebenden Sedimentes, vielmehr muf Kristallwachstum in dem noch im 
ersten Diagenesestadium befindlichen marinen Sedimente angenommen 
werden, in dem auch die gewoéhnlichen Metallsulfide zur Ausfallung 
kamen. 

Hinsichtlich des Ursprunges des Hg ist an vulkanische Vorginge zu 
denken, zumal von der benachbarten Halbinsel Papoa ein Eruptivschlot 
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bekannt ist (s. G. MempeL 1953). Keinesfalls braucht eine Beziehung zu | 


der fast 400 km entfernten Lagerstiitte Almaden gesucht zu werden. 
Von den bei Peniche anstehenden Juraschichten habe ich mehrere Ge- 


steinsproben untersucht mit dem Ergebnis, daB sich das Vorkommen des | 


Zinnobers auf den erwahnten bituminésen Mergel beschrankt. Dies er- 
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innert daran, daB im Bereiche der beriihmten jugoslawischen Lagerstitte 
Idria der Zinnober von einer Zerkliiftungszone aus bevorzugt in bitu- 
minése Trias-Sedimente eingewandert ist und dort eine auffallige Konzen- 
tration gefunden hat. Der Vergleichspunkt ist nur der Bitumengehalt des 
impragnierten Sedimentes, das im Falle Idria die Konzentrationswande- 
rung der Metallésung im vermutlich schon gealterten Zustande erlebte. 
DaB bituminése Sedimente im Verlauf von tektonisch bedingter Durch- 
bewegung die Stitte weitgehender Mobilisation und Konzentration von 
Metallverbindungen sein kénnen, wird neuerdings auch vorgestellt fiir die 
Genese von Lagerstiitten wie des Bleiberges in Kirnten‘). 


II. Baryt 


Barium ist in tonigen Meeressedimenten in geringfiigiger Menge be- 
heimatet. Nach von ENGELHARDT (1936) ist mit einem normalen Gehalt 
von 0,05—0,07% BaO zu rechnen. Interessant ist hier wiederum der Vor- 
gang der Konzentrationswanderung und die Ausscheidungsweise des 
Barytes. 

a) Besonders bekannt ist sein Vorkommen im untereozinen London-Ton 
Nordwesteuropas. Es handelt sich hier um zwei Vorkommensarten, einer- 
seits um selbstindige, + radialstrahlige Konkretionen und andererseits um 
Auskristallisation auf Schrumpfungskliiften von Sideritkonkretionen (Sep- 
tarien). 

Im ersteren Falle bemerkt man im Zentrum der Konkretion meist rela- 
tiv grobkristallines Aggregat, dagegen peripheriewirts eine immer feinere, 
fiederférmige Aufteilung fasrigen Barytaggregates (Abb. 1), es handelt 
sich offenbar um eine zunehmende Erschwerung der Kristallisation im 
Sediment, obwohl dieses angesichts seines hohen Montmorillonit-Gehaltes 
wohl langere Zeit hindurch eine besondere Plastizitit bewahrte. 

Im zweiten Falle ist zu bemerken, daB die Konzentrationswanderung 
und Kristallisation des Barytes friiher erfolgte als die Ansiedelung von 
Kalzit auf den gleichen Septarienkliiften (Abb. 2). Die Schrumpfung der 
Sideritkonkretionen, die vermutlich ein kolloidales Vorstadium durchliefen, 
ist wahrscheinlich ein friihdiagenetischer Vorgang gewesen und damit auch 
das Auftreten des Barytes. 

b) Im ,,Oberen Stein“ (bituminésen Mergelkalk) des mittleren Lias 
Epsilon von Méssingen (Schwaben) wurde ein grofes Treibholz (Coni- 
fere) gefunden, dessen Kernzone chalzedonisiert ist, wahrend die AuBen- 
zone in gagatisiertem Zustande vorliegt und eine Unmenge von Schrump- 
fungskliiften zeigt. Diese Hohlraumbildung war die Stiitte der Ansiede- 
lung von Kalzit und Baryt. Im Diinnschliff ist erkennbar, daB der Baryt 
nach dem Kalzit auftrat, nimlich wohl erst zu einer Zeit, als die Kliifte 


1) Wihrend der Drucklegung fand ich in ungestértem Unteroxford-Kalk einer 
Bohrung bei Torres Vedras, Portugal, mikroskopische radial-nadelige Erzaggre- 
gate, die sehr wahrscheinlich Antimonit (Sb2Ss) sind. Das veranlaBt, daran 
zu — daB kiirzlich in der Asche von Meerestieren Antimon nachgewiesen 
sein soll. 
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im Gagat sich mit zunehmender Wasserabgabe aus diesem erweiterten. 
Diese Entwisserung des Gagates, der gemaf} seiner volligen Struktur- 
losigkeit das Stadium einer wasserreichen kolloidalen Faulmasse durch- 
laufen haben mu}, kann man sich wohl nur als friihdiagenetischen Vor- 
gang vorstellen und vermuten, dafs die Ansiedlung des Kalkkarbonates 
und hinterher des Bariumsulfates mit der zugehérigen Kluftbildung Hand 
in Hand ging (Abb. 3 und 4). 
Bemerkenswerterweise wird der Baryt-Ausscheidung in Sedimenten 
gleichzeitig von verschiedenen Seiten Beachtung geschenkt, nimlich von 
F. LippMANN (in seiner an gleicher Stelle erscheinenden Abhandlung, 1955) 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Baryt-Konkretion aus dem untereozinen London-Ton (Tarras) von 

Katharinenhof auf Fehmarn im Schnitt. Strahlig-fiedriges Wachstum der Baryt- 

Fasern von Zentren aus, in welchen gréBere Kristailtafeln zur Ausbildung kamen. 
Nat. Gr. 


Abb. 2. Baryt und Kalzit auf einer Septarienkluft. Die Sideritseptarie entstammt 
dem untereoziinen London-Ton von Basbek, SE Cuxhaven. Man erkennt, dal 
die sphirolithischen Kalzit-Aggregate sich nach dem blittrigen Baryt-Aggregat 
angesiedelt haben 3/10 nat. Gr. 
Horizontal liniert: Kluftwand der Septarie — Punktiert: Kalzit 
Schrig gestrichelt: Baryt 


und von G. ErnseLe in seiner Tiibinger Dissertation, 1955). Beiden 
Autoren bin ich fiir die Kenntnisgabe ihrer Untersuchungen vor dem 
Druck sehr dankbar. Ernseve hat u. a. offenbar das gleiche Fundstiick von 
Méssingen untersucht wie ich, ohne daB das beiderseitige Interesse daran 
bekannt sein konnte. Nach EINsELE ist friihdiagenetische Mineralbildung 


im Posidonienschiefer nur dem Pyrit zuzuerkennen, wihrend die Baryt- | 


bildung in ein spiteres Diagenesestadium verlegt wird. Sehr bemerkens- 
wert ist ErnseLes Feststellung, daf} der bituminése Mergelschiefer des 
Lias Epsilon einen tibernormal hohen Ba-Gehalt besitzt, und daB die Kon- 
zentrationswanderung hiiufig Fossilien verschiedener Art zum Ziel hatte, 
wobei von EINsELE die an die Fossilien gebundenen Hohlraumbildungen 
als alleinige Ursache der Ortswahl angesehen werden. Mit einer noch 
spateren Barytbildung rechnet LirpMann bei seinem Untersuchungsmate- 
rial, Septarien im Barréme-Ton von Hoheneggelsen, »vo sich der Baryt 
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entsprechend meinem obigen Fall Ila auf Septarienkliiften findet, dort 
aber erst im Gefolge tektonischer Verstellung aufgetreten sein soll. 

c) Der mir am merkwiirdigsten erscheinende Fall der Barytbildung in 
ungestértem Sediment wurde von mir schon vor Jahren erwihnt (W. WeEt- 
ZEL, 1938). Es handelt sich um eine Baryt-Druse im Innern eines hohlen 
Feuersteines der senonen Schreibkreide (Abb. 3 der zitierten Abhandlung). 
Der Feuerstein bildet einen Mantel um einen Kieselschwamm, das grob- 
spatige Baryt-Aggregat sitzt in der Becherhéhle des Kieselschwammes. 

In diesem Falle ist einerseits das friihdiagenetische Auftreten des Bary- 
tes besonders wahrscheinlich und andererseits ein ursichlicher Zusammen- 








Abb. 3 Abb. 4 


Abb. 3. Treibholz im bituminésen Mergelkalk des Lias Epsilon von Méssingen, 
Schwaben. Als GréSenmaBstab ist eine Streichholzschachtel daraufgelegt. Unter 
dem Treibholz liegt eine Muschelschill-Lage: Reste der urspriinglichen Bewach- 
sung des Treibholzes. — Links ist die gagatisierte AuSenzone des Holzes sicht- 
bar, wahrend rechts vorwiegend die chalzedonisierte Kernzone freigelegt ist. 
Zwischen dem schwarzen Gagat massenhafte Kliifte, deren weife Farbe auf der 
Ausfiillung durch Kalzit und Baryt beruht. 
Punktiert: Bituminéser Mergelkalk (Schillage darin gestrichelt) — Wei®: Treib- 
holz, chalzedonisierte Kemzone — Schwarzfleckig: Gagatisierte AuSenzone mit 
Kalzit- und Baryt-erfiillten Kliiften 


Abb. 4. Bruchstiick des Treibholzes (Abb. 3) mit deutlich gegeneinander abgesetz- 
ter Kern- und AuS enzone. In letzterer wieder Kalzit und Baryt als Kluftfiillung 
sichtbar. — In der chalzedonisierten Kernzone Andeutung von Jahresringen 
1/5 nat. Gr. 


hang mit der Anwesenheit organischer Substanz. Im Hinblick auf die Ein- 
zigartigkeit dieses Barytvorkommens in der Schreibkreide habe ich ge- 
glaubt eine besondere Annahme machen zu miissen, namlich die, da sich 
in dem Schwammbecher eine Kolonie von Xenophyophoren angesiedelt 
haben kénnte, da von diesen Protozoen Barium gespeichert wird, womit 
die Barytbildung eingeleitet worden sein mag. In diesem Falle hilft keines- 
falls die Vorstellung einer Hohlraumbildung im Kreidesediment (ebenso- 
wenig wie im obigen Fall Il a1). Der offene Schwammbecher muf liicken- 
los einsedimentiert worden sein, vermutlich mit der gedachten Protozoen- 
kolonie an seiner Basis. Aber in der ganzen Masse bestanden so lange 
Diffusionsméglichkeiten, bis die periphere Ausfallung einer Kieselgallerte 
den allmahlichen Abschlu8 herbeifiihrte. Man kénnte einwenden, daf} es 
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auch Feuersteinknollen mit inneren Schrumpfungsriumen gibt. In solchen 
findet sich aber stets eine Austapezierung mit Quarzkristillchen, sonst 
nichts, und gerade eine solche Quarztapete fehlt in unserem Falle. Jeden- 
falls ist dieses ganze Geschehen bis zur Entstehung des Kieselmantels in 
friihe Stadien der Diagenese zeitlich einzuordnen. 

Die Heranziehung von Aktionen der organischen Sphire zur Erklirung 
sedimentologischer Befunde kann selten in Form eines exakten Nachweises 
durchgefiihrt werden, gleichwohl wurde das Verstindnis der Sedimente 
dadurch zunehmend gefirdert. Vielleicht deutet in unserem Fall auf die 
Gegenwart organischer Substanz wahrend der Barytbildung der Umstand 
hin, da unsere Baryte (iibrigens auch in den Fallen a und b) ein kriiftiges 
Lumineszenzlicht ausstrahlen, wenn sie mit UV-Licht angeregt werden °). 


SchluBbemerkung 


Das Studium der Stoffkonzentrationen in Sedimenten ist erst in jiing- 
ster Zeit eingehender in Angriff genommen worden. Ubereinstimmung der 
Deutungen, die jeweils von einzelnen Beobachtungen ausgehen, ist noch 
nicht zu erwarten. Die Differenz der genetischen Deutungen, zumal der 
Barytvorkommen, die zwischen LippMANN, EINSELE und mir besonders 
hinsichtlich der Bildungszeiten bestehen, wurden nicht verschwiegen. Es 
wird der Auswertung viel zahlreicherer Einzelbefunde, auch in quantita- 
tiver Hinsicht, vorbehalten sein, weitere Aufklarung zu bringen. 
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Diskussion 


Wiontzex, K. H.: Problem seltene Elemente sicherlich in erster Linie organisch. 
Beispiel Vanadium im Holothurienblut fiir Anreicherung Nickel-Vanadium in 
Nahostélen. 

BRINKMANN, R.: Die Existenz eines ausgedehnten jungen Magmatismus im 
Kiistengebict Mittelportugals spricht fiir eine telemagmatische Herkunft des Hg 
von Peniche. 

WerzeL, W.: Zuzugeben ist gewiB der primar telemagmatische Ursprung des 
Hg. Aber dazu tritt fiir das sedimentire Vorkommen des Zinnober noch die 
wahlweise Aufnahme im bitumenfiihrenden Sediment. 

2) Fiir rezente Funde von Baryt-Konkretionen in Meeresschlamm vor der 
kalifornischen Kiiste (Tiefe 650—800 m) glauben amerikanische Geologen sub- 
marine heiBe Quellen als Lieferanten des Ba annehmen zu miissen. Mindestens 
die Verallgemeinerung solcher Annahme diirfte abwegig sein. 
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R. E.Grim & W. F. BrapLey — Structural implications in diagenesis 


v. ENGELHARDT, W.: Bei der Frage der Herkunft seltener Metallverbindun- 
gen in Sedimenten und der Rolie der organischen Substanz wird man zu beriick- 
sichtigen haben, daS in manchen Fallen die Kationen aus dem organischen 
Material stammen, wihrend in anderen Fallen der Schwefelgehalt der orga- 
nischen Substanz die Ursache der Anreicherung war. So mag z. B. die bekannte 
Anreicherung von Ba durch Pflanzen die Ursache der Barytbildung in dem 
fossilen Holz sein, wihrend das Vorkommen von Baryt in einer Feuerstein- 
knolle eher durch den S-Gehalt der urspriinglichen Substanz des Kieselschwam- 
mes bedingt sein diirfte, der, zu Sulfat oxydiert, das von weither herandiffundie- 
rende Ba zur Ausfallung brachte. Denselben Ursprung diirften die bekannten 
Coelestinvorkommen in Feuersteinen haben. 


STRUCTURAL IMPLICATIONS IN DIAGENESIS 
by R. E. Grim & W. F. BRADLEY, Urbanalill. 


Abstract 


Current concepts of the important covalent aspects of chemical bonding in 
silicates are discussed with special reference to the layer structures of the clay 
minerals. 

The features which are common to the structures of the kaolinite group of 
minerals and of the mica-derived group are seen to imply that processes which 
take place at ordinary temperatures and pressures proceed without disruption 
of large articulated assemblages; and those features which differentiate between 
the two types are seen to limit the conditions under which members of the 
respective groups may develop. 


Concepts which have had their origin in general principles of the cry- 
stal chemistry of the solid state afford bases from which valuable apprai- 
sals of our hypotheses of the origins and diagenetic susceptibilities of the 
clay minerals may be drawn. 

Chemists and physicists have developed complicated mathematical ana- 
lyses of the forces that arrange matter, and freely use highly stylized sym- 
bolisms for the nature of chemical bonding. It is doubtful if one interested 
in the silicates in general, or even more restrictedly in the clay minerals, 
can profitably devote the time necessary to fully master these other disci- 
plines, but it is not difficult to examine superficially the concepts involved 
and to relate them qualitatively to crystallizations in which the clay mine- 
ralogist is interested. 

The common elements in silicates with which we are concerned are 
the same ones which best illustrate the Lewis octet theory. A plausible, 
self-consistent picture emerges if it is considered that one of the highly 
desirable states (from the standpoint of an atom) has been achieved when 
a set of eight electrons, each paired with another of opposed spin, sur- 
rounds a nucleus or a kernel composed of a nucleus and a satisfied shell of 
electrons. The distribution of such a set, without any necessary speci- 
fication of fixity, must presumably be consistent within itself. That is, if 
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any maxima of electron density exist by virtue of bonding (sharing) bet- 
ween one and a neighboring kernel, it must be surrounded by density 
minima, and other maxima must be induced, resolved from it and from 
each other. These maxima in turn afford the opportunity for continued 
sharing with successive neighbors. 

The simplest distribution of a set of four opposed pairs is the tetrahedron, 
and the state is exemplified by carbon in the aliphatic organic compounds, 
in which the bonding is described as that of the sp-hybrid orbital, by 
oxygen and by silicon. To illustrate with reference to the clay minerals, 
Si-O covalent bonding disposes four electron density maxima tetrahedrally 
about each Si kernel, and each of the oxygen kernels in the open hexagonal 
net articulated with the Si exists in an environment of two maxima con- 
sequent to the two Si neighbors and two induced maxima at the other 
two tetrahedral positions. 

In the condensation of this assemblage with octahedral environments, 
as in the kaolinite or muscovite (or chrysotile or biotite) crystallizations, 
one maximum for each oxygen is conditioned by a silicon neighbor and 
two (or three) by octahedrally coordinated neighbors, the induced fourth 
tetrahedral maximum completing the same environment in either event. 
These in turn fix an equivalent environment for the hydroxyls. 

From the standpoint of the octahedral ion, each kernel is faced by six 
maxima disposed as the poles of a cube, which is the disposition of the p-bon- 
ding orbitals (and of the octahedral set of spd hybrids), and each ion assu- 
mes a correspondingly reduced share in its common interests with its more 
numerous neighbors. 

The mica-type crystallizations are then completed by articulations dupli- 
cating the first-described open net, and the kaolin-type are completed only 
by protons. 

In the kaolin-type layers, the existence of the protons in directed loca- 
tions constrains layers to stack so that the protons of one layer associate 
with one of the commensurate sets of electron density maxima in the 
tetrahedral environment of the oxygen of the adjacent layer (these are 
hydrogen bonds), and the kaolin group minerals are polymorphs represen- 
ting different sequential exercises of option in coice of a particular set. 
The existence of the interlayer bonding promotes a habit of relatively 
thick crystals, conveniently referred to as a consequence of polarity of 
the c-axis. 

Mica-type layers do not exhibit this polarity, and their stacking is 
governed by combinations of the apolar factor and complications intro- 
duced by ion identities. 

Ionic substitutions such as Al for Si in tetrahedral environment result 
in a one electron deficiency in the most tightly articulated region of the 
structure. This condition alone would be a strong acid, presumably too 
strong to be in equilibrium with any ordinary geologic environment, and 
it is observed that the micas exist as the salt of a strong acid and a strong 
base (potassium). The sometimes-expressed opinion that the acid actually 
exists, in hydromicas, is not compellingly attractive. 
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Substitutions in octahedral sites result equally in electron deficiencies, 
but it appears to be true that the weakerbonded environment tolerates 
deficiency to such a degree that the resultant acid is weaker, and it mav 
further weaken itself by internal adjustment. - 

Habits are thick and stabilities high for arrangements like muscovite, 
in which the alkali ion is subject to both coulombic and multiple frac- 
tional covalent associations with its neighbors, and the ion itself provides 
a steric key which disposes the open positions of the hexagonal nets 
directly above each other. 

Thickness and stability are also achieved for neutral layers by offset of 
the electron density maxima of a given layer with respect to those of each 
neighbor, in such a way that each open position is opposed to a set of 
three oxygens across the layer interface, as in Hendricks’ preferred pyro- 
phyllite or tale arrangements. This fit appears to be possible only for 
uncharged layers. 

States of charge intermediate between crystalline micas and neutral 
compositions seem to be incapable of building macroscopic crystals. The 
finest example is montmorillonite. It would seem that favorable positioning 
of oxygen surfaces and keying activity of exchange ions are opposed pro- 
cesses which preclude fixed crystallizations. 

The degree to which covalent bonding establishes the stability of these 
structures renders it unlikely that the several constituents exist in sub- 
stantial quantity in nature disassociated from each other. The general rule 
is that association in extended articulated groups characterizes siliceous 
matter, whether in the solid, in suspension, in apparent solution, or in 
the melt. 

Agencies which degrade an existing crystal or regenerate a degraded 
one seem constrained to act locally only, without disruption of the over- 
all motif of the large assemblages. 

In this respect a sharp differentiation is erected between the kaolin- 
and the mica-type clays. The kaolins (normally thick crystals) have no 
notable latitude in composition, and their structure suggests that if a 
sufficiently fine state of comminution were achieved to anticipate reactivity 
they would be geometrically unstable. This is presumed to be reflected in 
the rolled tubes observed in electron microscope observations on halloysite. 
The same phenomenon renders extremely difficult any concept that a 
kaolinite crystal could result from a dilute solution. 

In contrast to this generality, the mica-type clays are subject to wide 
latitudes of chemical composition, and of effective layer charge, are stable 
in dispersions of from only a few to probably even single-layer thicknes- 
ses, and are sensitive to geologic environment, losing ions to their sur- 
roundings or gaining ions from their surroundings without damage to the 
articulated scheme which characterizes them. The single factor in environ- 
ment which appears to be of greatest use for reference purposes is pn. 
In simplest form protons enter an assemblage, displacing other cations, 
under acid conditions; and protons are extracted from an assemblage, 
permitting acquisition of new cations, under basic conditions. Compo- 
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sitions including ions of variable valence also respond to oxidation poten- 


tial in a related way. Structures accept protons upon reduction and lose 


them on oxidization. 

Application of these foregoing concepts introduces a considerable 
vagueness into the word diagenesis. It is implied that important changes 
in the clay mineral assemblages take place contemporaneously with 
changes in environment — for example, when fresh-water sediments first 
enter marine environment. Such changes would be chiefly the result of 
changes in the population of the intersilicate positions, i.e., the develop- 
ment of chlorites and illites from partially degraded examples of these 
minerals, and the development of some chloritic character by montmo- 
rillonite. 

Additional changes, involving diffusion into the sediment of K and Mg 
and loss of water, both by exclusion and by synthesis of brucite, each 
accompanied by minor adjustements in ion population of the tightly 
bonded skeletons, would be expected to develop slowly under the effect 
of fairly deep burial. Such changes in a marine environment would be in 
the direction of the formation of illite and chlorite from montmorillonite. 

In some instances it has been suggested that chlorite develops from 
kaolinite in marine environment, but it seems unlikely that fully typical 
chlorites could be developed that way. There is some indication that 
local simulations of chloritic arrays may be involved. The opposite course, 
under vigorous non-marine environment, when cation population is being 
depleted, is readily visualized. 

The position we take is that the great preponderance of diagenetic 
changes embody degradations to such degree that subsequent reconstitu- 
tions give the impression that structures retain a “memory”. Special in- 
stances can be cited in which it appears to be plain that clay minerals 
have been formed from more extensively degraded colloidal matter. For 
example, glauconite recurs as a fragile coating of some nonclay minerals 
in Tertiary sands in the coastal area of the Gulf of Mexico, and its genesis 
can be traced through a series of steps from an apparently amorphous 
material to definite glauconite. Good evidence has been presented that 
some of the so-called “flint” clays of Carboniferous age which are com- 
posed of extremely fine-grained and well-organized kaolinite of high 
purity have had this origin. Also, some of the larger kaolinite worms in 
many sedimentary kaolins appear to have formed in situ and may have 
had this origin, although it is also attractive to look upon such worms as 
products of a combination of degradation and digestion on a fairly large 
colloidal scale. 

It follows from the above discussion that in recent sediments now 
accumulating, say in a marine environment, one would expect to find no 
important changes in kind in clay mineral composition from the surface 
downward to moderate depths, but that one would expect to find differen- 
ces in the clay mineral composition between sediments in the marine 
environment and the source material before it reaches the marine environ- 
ment. There should, for example, be a change in clay mineral compo- 
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sition across a growing deltaic area from nonmarine to marine conditions. 
Of course, one would not expect to find important differences if the source 
material had a clay mineral composition similar to that in equilibrium in 
the marine environment, namely if the source material was merely pro- 
viding older equivalent sediments for recycling. 

There is reason to believe that the character of a sediment deposited 
very rapidly may be quite different from one resulting from the same 
source material but deposited very slowly. With rapid accumulation, 
there might not be time for space adjustments between grains, and a very 
loose texture with high porosity and high water-holding capacity might 
result. A sediment with such texture might have considerable strength 
if it was not disturbed, and if there were little or no compaction of the 
montmorillinite, it would tend to remain unaltered until relatively deeply 
buried. Accumulation might be so rapid that the regeneration of the 
illites and chlorites from degraded material would be relatively incom- 
plete. The loose texture might trap rather large amounts of saline material 
in the abundant pore space. 

The net result of the rapid accumulation might be to form a sediment 
of extreme instability, i.e., one which would have considerable strength 
in an undisturbed state, but little or no strength after some disturbance. 
These are the very “sensitive” soils of the soils engineer. These are the 
clay materials which may be rigid in an undisturbed condition, but which 
become fluid when disturbed. Students of sedimentation have produced 
evidence of the movement of large masses of sediment for long distances 
on the ocean floor or very gentle slopes, and explained such movements 
by turbidity currents. Sediments of the type just noted could easily move 
long distances on gentle slopes if they were only slightly disturbed. 

The rapid accumulation of sediments can easily be visualized, for 
example, at the mouth of an active distributary of a rapidly growing 
delta; at the point of accumulation of glacial outwash, particularly where 
such outwash enters a marine environment; and in areas where sedimen- 
tation is augmented by falls of volcanic ash. 

Such rapidly accumulating sediments would be in contrast to those 
accumulating slowly, with time for space adjustment of individual par- 
ticles, resulting in greater density and more stable texture, and also with 
time for diagenetic processes to develop more completely illite and chlo- 
rite from degraded material. 

The degraded micas would probably have at least a partially expanding 
structure, and hence partake of the very highly colloidal properties of 
montmorillonite. The development of good illite and chlorite from such 
material, from the standpoint of properties, would have the effect of 
greatly reducing colloidal properties, plasticity, water-holding capacity, 
and sensitivity. 

A consideration of diagenetic changes in argillaceous sediments leads 
logically to several other matters. 

Mixed-layer structures can be a package of layers in which there is no 
systematic uniformity of population of intersilicate cation positions, a 
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package of layers in which there is some random variation in the com- 
position of the silicate layers themselves, or both. It is inferred that mixed- 
layer structures can evolve from distinct species either by leaching weathe- 
ring processes or during diagenesis. It would be of value if some criteria 
could be found for differentiating between mixed-layer structures formed 
by degrading processes and those formed by aggrading processes. This 
cannot yet be done, but it may be suggested that in sediments, mixed 
layers of the type due to variations within the silicate sheet itself are 
more likely to result from degrading processes than during diagenesis. 
It is realized that mixed-layer structures may develop by completely diffe- 
rent means, as for example by hydrothermal action. 

Another matter is the nomenclature and classification of the clay mine- 
ral components of recent sediments. These sediments are often incredibly 
complex, being composed of many different fairly distinct species, mixed- 
layer assemblages, and of transition material. For example, there is often 
a component which is certainly incipiently developing chlorite, i.e., a mica 
or montmorillonite skeleton with incomplete population of brucite units. 
The material shows a 14 A spacing, but shows some expansion with glycol 
treatment. It partakes of some, but not all, of the properties of chlorite, 
vermiculite, and montmorillonite. Its designation by a specific name is 
difficult, and sometimes all one can do for such a material is to describe 
its structural aspects. 

It is often quite impossible to determine whether the mica components 
of Recent sediments are dioctohedral or trioctohedral. 

The writers would like to caution against attempts to set up a nomen- 
clature and classification of the clay minerals without due consideration 
for the components of the complex sources of Recent sediments and soils. 
Without that consideration, a classification might be proposed which 
would be quite unusable in a large segment of clay mineral investigations. 


Discussion 


Correns, C. W.: Zur Frage der Abhingigkeit der Vollkommenheit der glim- 
merartigen Tonminerale von der Absetzgeschwindigkeit: Die Untersuchung von 
Rotem Ton aus dem Pazifischhen Ozean, der wohl die langsamste Absetz- 
geschwindigkeit auf der Erde hat, zeigt, daS hier zwar ein Zeolith wie der 
Philippsit in guten Kristallen gewachsen ist, dafB aber das montmorinartige 
Tonmineral sehr unvollkommen kristallisiert ist. Es scheint doch so zu sein, daB 
das Tonmineral erst innerhalb des Sediments weiter umgewandelt wird zu voll- 
kommenen Kristallen. Auch in basaltischen Béden findet man solche sehr unvoll- 
kommene Tonminerale, z. B. halloysitische. 

ACKERMANN, E.: Zur schnellen Sedimentation von Quickerden ergibt sich fiir 
die postglazialen Quicktone in Norwegen eine Bestitigung durch das Fehlen der 
Feinschichtung. Hieraus wird auf schnelle Auflockerung in Salzwasser gefolgert. 
Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen scharfe Umrisse der Glimmer aus 
der Gruppe der Illite. 
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TON, GEODEN UND MINERALE DES BARREME 
VON HOHENEGGELSEN 


Von F. LIPPMANN, Gottingen 
Aus dem Sedimentpetrographischen Institut der Universitat Gottingen 


Mit 4 Abbildungen 


Inhaltstibersicht 


Einleitung 

Die Lagerung der Geodenschichten 

Der Mineralbestand des Tones 

Beschreibung der Geoden 

Untersuchungen an den Geoden 

Betrachtungen iiber die Bildung der Geoden 

Die Mineralausfiillung der Geodenkliifte 

Betrachtung iiber die Bildung der Minerale in den Geodenspalten 
Literatur 


7. 4 





o 


Der Ton wurde réntgenographisch, mikroskopisch und mit der Differential- 
thermoanalyse untersucht. Aus den Ergebnissen von Beobachtungen in der Natur 
und petrographischen Untersuchungen an den Geoden kénnen Einzelheiten iiber 
ihre Entstehung abgeleitet werden. Insbesondere wird gezeigt, da aus dem 
Karbonatgehalt der Geoden der Wassergehalt des Tones zur Zeit der Bildung 
der Geoden auf einfache Weise berechnet werden kann. Die Minerale in den 
Geodenspalten, insbesondere der Whewellit, werden beschrieben und in 
eine Ausscheidungsfolge gegliedert. Die Bildung und Anreicherung der Minerale 
in den Geodenspalten wird auf LéslichkeitserhGhung durch héheren Druck im 
Ton im Vergleich zu dem in den Geodenspalten zuriickgefiihrt. 


Einleitung 


In der Grube der Ziegelei Brandes & Luckardt, Inh. Geschwister Jahn, 
welche siidlich von Hoheneggelsen, Kreis Hildesheim-Marienburg, an der 
Bahnstrecke Hildesheim—Braunschweig, liegt, stehen unter pleistoziner 
Uberdeckung dunkle, blaugraue, marine Tone an. Diese gehéren nach 
Ausweis der von Beck (1920) aufgefiihrten Fauna (Oxytheutis bruns- 
vicensis Stroms., Hibolites cf. jaculum Putu., Crioceras cf. rude v. K.) in 
die Barréme-Stufe der unteren Kreide. In die Tone sind lagenweise Geoden 
eingeschaltet, welche wegen ihrer Schidlichkeit fiir die Ziegelherstellung 
ausgehalten werden und im Nordteil der Grube infolge des jahrzehnte- 
langen Abbaus zu ansehnlichen Halden angehiuft wurden. Bei einer Be- 
sichtigung der Grube im Mai 1952 fand der Verfasser auf der Halde in 
einer Geodenspalte grobkristalline Massen eines farblosen Minerals, welches 
sich durch die schlechtere Spaltbarkeit und den teilweise muscheligen Bruch 
deutlich von dem hiaufiger in den Geoden vorkommenden Kalkspat unter- 
schieden. Eine vorliufige Bestimmung, an der Herr Dr. S. Koritnic ent- 
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scheidenden Anteil hatte, ergab, daB es sich um das verhiltnismiafig sel- 
tene Mineral Whewellit (CaC,0,-H,O) handelt. Bei der weiteren Unter- 
suchung des Vorkommens wurden noch andere Minerale gefunden. Sie 
konnten z.T.auch im Anstehenden lokalisiert werden. Im vorliegenden 
Aufsatz werden die bisherigen Beobachtungs- und Untersuchungsergeb- 
nisse zusammen mit Betrachtungen iiber die Bildungsméglichkeiten der 
Geodenkluftminerale wiedergegeben, wobei besonders auch auf die Geoden 
selbst eingegangen wurde. Die Untersuchungen sind mit den Mitteln des 
Mineralogisch-Petrographischen Instituts und des Sedimentpetrographischen 
Instituts, Géttingen, ausgefiihrt worden, wofiir ich Herrn Prof. Dr. C. W. 
Correns bestens danken michte, ebenso wie fiir das Interesse, das er der 
Arbeit entgegenbrachte. 


Die Lagerung der Geodenschichten 


Bei dem jetzigen Stande des Abbaues, der an der Siidwand der Grube 
nach Siiden fortschreitet, sind die uns interessierenden Geodenlagen im 
iuBersten Westteil der Siidwand aufgeschlossen und fallen dort scheinbar 
nach E ein. Sie lassen sich mit SW—NE-Streichen auf der Grubensohle 
verfolgen, woraus sich ein Einfallen nach SE [nach Wotpstept (1933) etwa 
12°] ergibt. Diese Lagerung ist bedingt durch den Standort unseres Auf- 
schlusses an der SE-Flanke des kleinen Salzstockes von Mélme, der zu- 
sammen mit dem Salzstock von Grof-Ilsede auf einer SW—NE streichen- 
den Salzlinie liegt [26]. 

Die Abstinde der Geodenschichten wurden auf der Grubensohle ver- 
messen und unter Beriicksichtigung des Einfallens auf die wahren Ab- 
stiinde (senkrecht zur Schichtung) umgerechnet. Sie werden im Folgenden 
vom Liegenden zum Hangenden mit grofen Buchstaben bezeichnet: 


Schichtbezeichnung Art der Geoden eo 
Hangendes 

E Eisenspatgeoden 

D Kalkgeoden _ m 
D’ Kalkgeoden pio m 
C Kalk- + Eisenspatgeoden 195 m 
B Kalk- + Eisenspatgeoden 195 m 
A, Eisenspatgeoden 29m 
Ay Eisenspatgeoden 1,00 m 
Le Eisenspatgeoden ° 


Liegendes 


Die Besetzungsdichten mit Geoden der Schichten E und D sind nicht 
sehr groB. Die Abstinde in den Schichten zwischen den einzelnen Geoden 
liegen gréBenordnungsmaBig um 1m. Noch weniger dicht sind die 
Schichten A besetzt, von denen es nach dem Liegenden zu im ganzen 
mindestens fiinf von gleichartiger Ausbildung gibt. Die Schicht D’ ist 
anscheinend nur im Osten auf der Grubensohle vorhanden. Sie konnte in 
der Wand nicht festgestellt werden. Die Schichten B und C sind so dicht 
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besetzt, dafB sich in ihnen die einzelnen Geoden fast beriihren. Diese beiden 
Schichten sind wegen ihrer Mineralfiihrung am interessantesten und wer- 
den weiter unten ausfiihrlich behandelt. 

Im Ton selbst ist im Westteil der Grube keine eigentliche Schichtung 
(durch Materialwechsel) festzustellen, sondern nur eine schieferartige Ab- 
sonderung parallel zum Lager. Auch senkrecht zur Schichtung sind ver- 
schiedene Absonderungsflichen vorhanden. Manchmal sind senkrecht zur 
Schichtung millimeterweite Kliifte zu beobachten, welche nachtriiglich 
durch lockere Massen von Pyrit ausgefiillt worden sind. 


Der Mineralbestand des Tones 


Unmittelbar unterhalb einer Geode der Schicht C und oberhalb der 
Schicht D wurden aus der Grubenwand zur mineralogischen Untersuchung 
Proben des Tones entnommen. Sie wurden nach den im Sedimentpetro- 
graphischen Institut iiblichen Methoden [19] aufbereitet und im Atter- 
bergzylinder in KorngréBenfraktionen zerlegt. Schon in der KorngréfSen- 
verteilung unterscheiden sich die beiden Proben sehr wenig. Beide ent- 
halten mehr als 50% der Fraktion < 2 4 ©. Die grébsten Kérner liegen bei 
etwa 60 u 2, 

Die feinsten Fraktionen wurden réntgenographisch untersucht. Das 
Texturverfahren nach JAsmuND (1950) wurde zur Bestimmung der Basis- 
interferenzen der Tonminerale benutzt. Als Hauptkomponenten der Frak- 
tion <22 konnten durch die Basislinie bei 10,0 A mit héheren Ord- 
nungen Illit (unvollstandiger Glimmer) und durch die Basislinie bei 7,14 A 
mit hédheren Ordnungen ein Mineral der Kaolingruppe nachgewiesen wer- 
den. Als Nebenbestandteil 1aBt sich Chlorit durch das sehr schwache Auf- 
treten der Basislinie bei 14,5 A mit héheren Ordnungen erkennen. Weiter 
treten in den Fraktionen <2& noch die stirksten Linien von Quarz 
auf, Auch die starkste Linie von Kalzit (3,03 A) 14Bt sich eben erkennen. 
Quellfahige Minerale (Montmorillonit) sind nicht nachweisbar. Beim Uber- 
gang zur Fraktion 2—6,3 42 nehmen die Intensititen der Linien des 
Illit, der Kaolingruppe und des Chlorit und damit deren Gehalte ab. Da- 
fiir beherrscht jetzt Quarz mit allen seinen Linien das Diagramm. Feld- 
spat und Anatas werden nachweisbar. Als Beispiel sind in Tab. 1 die Netz- 
ebenenabstiinde der Probe 1 (unterhalb Schicht C), wie sie sich aus den 
Texturaufnahmen ergeben, angefiihrt. 

Um die mit dem Texturverfahren nicht erhaltenen allgemeinen Inter- 
ferenzen der Tonminerale zu erfassen, wurden von den feinsten Fraktionen 
Aufnahmen mit der Guinier-Kamera nach v. Wotrr (1954) angefertigt. Das 
Ergebnis der Texturaufnahmen, da®$ Illit und ein Mineral der Kaolin- 
gruppe die Haupttonminerale unserer Tone bilden, konnte an Hand der 
(060)-Linien bei 1,501 A und 1,488 A bestiitigt werden. Die Lage der 
(060)-Linien des IIlit bei 1,501 A zeigt, daB dieser dioktaedrisch, d. h. mus- 
kowitihnlich, ist. Die Linie bei 1,540 A, welche sonst als (060) fiir tri- 
oktaedrischen (biotit-phlogopit-ahnlichen) Illit charakteristisch ist, mu mit 
dem gréBten Teil ihrer Intensitat (sehr schwach) dem Quarz zugeschrieben 
werden, da sie etwa gleich stark ist wie die Quarzlinie bei 1,817 A, welche 
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beim reinen Quarz wenig stirker ist als 1,54 A. Zu der letzteren wird in 
unserem Falle auch noch der mit dem Texturverfahren nachgewiesene 
Chlorit mit seiner (060)-Linie, die mit der des trioktaedrischen IIlit zu- 
sammenfallt, beitragen. Trioktaedrischer Illit kénnte also héchstens in 
Spuren vorhanden sein. Wie der Illit aus einem siiddeutschen Diluvialton 
zeigt der vorliegende Illit eine zwar nicht so gute, aber doch noch deut- 
lich erkennbare Auflésung der Linien 2,59 A (200) und 2,56 A (202), was 
darauf hindeutet, daB er in Richtung der a-Achse verhiltnismaBig gut ge- 
ordnet ist. Die (020)-Linie bei 4,48 A hat leichte Andeutung von Banden- 


Tabelle 1. Netzebenenabstinde der feinsten Fraktionen der 
Probe 1 mit dem Texturverfahren nach Jasmunp (1950) 








Fraktion<2u¢ Fraktion 2—6,3 40 
dA relat. Intensit. dA relat. Intensit. Zuordnung 
14,5 sss 14,5 sss? Chlorit (001) 
10,0 st 10,0 m Illit (002) 
7,14 stst 7,14 mst Kaolingruppe (001) 
Chlorit (002) 
5,0 s 5,0 s Illit (004) 
4,75 ss Chlorit (003) 
4,25 ss 4,27 st Quarz 
3,56 stst 3,57 mst Kaolingruppe (002) 
Chlorit (004) 
3,52 sss Anatas 
3,33 stst 3,35 stst Illit (006), Quarz 
3,24 sss 
3,20 ies \ Feldspat 
3,03 ss 3,03 ss Kalzit 
2,98 sss 2,98 ss Tit P 
2,84 sss? 2,87 sss? Chlorit 
2,79 sss? Siderit ? 














Intensitétsbezeichnungen: ss = sehr schwach, s = schwach, m = mittel, st = stark, 
stst = sehr stark 


form, d.h. sie ist nach gréBeren Glanzwinkeln verbreitet, und die (060)- 
Linie ist, verglichen damit, scharf. Daraus kann auf Unordnung lings der 


b-Achse durch Verschiebungen um geschlossen werden. 


Uber den Ordnungszustand des Kaolinminerals kann aus den Guinier- 
Aufnahmen nichts Sicheres ausgesagt werden, weil die Konzentration zu 
gering ist. Da seine (020)-Linie praktisch mit der des Illit zusammenfillt, 
kénnte es einen Anteil an der Bandenform dieser Linie haben und wire 
danach ebenfalls in Richtung der b-Achse schlecht geordnet. Dagegen kénn- 
ten die beiden sehr schwachen Linien bei 2,53 A und 2,50 A als Anzeichen 
fiir gut geordneten Kaolinit aufgefaBt werden. 

An Hand der Guinier-Aufnahmen kann durch die Linien 3,51 A und 
1,88 A in Probe 1 und die Linie 3,51 A in Probe 2 (oberhalb der Schicht D) 
die Gegenwart von Anatas auch in den Fraktionen < 2 4 © wahrscheinlich 
gemacht werden. 
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F. Lippmann — Ton, Geoden und ‘Minerale des Barréme 


Die Guinier-Aufnahmen der Fraktionen 2—6,3 u 2 zeigen wie die Tex- 
turaufnahmen, verglichen mit < 2 u ©, eine Abnahme der Tonminerale und 
eine Zunahme von Quarz, von dem hier alle Linien feststellbar sind. Neben 
den Mineralen, die schon in den Texturaufnahmen nachgewiesen wurden, 





4 <2 
2 <2 mit HeOz 
2-63 mit HO 
65-20 
20-60 
gefamt 





Kalkgeode Schicht C 


: 1 ! 1 I | | | | i ' 4 








8 <2 mit H.O2 
ee a SOE 
o gefamt 


ceva ky biicke la kode! 2 


so 200 +00 600 800 1000°C. 


Abb, 1. DTA.-Kurven der Tone und deren Komgrifenfraktionen. Ab- 
weichung von der Horizontalen nach unten bedeutet endotherme Reaktion; nach 
oben: exotherme. Bezeichnung der KorngréSenfraktionen in «~ Durchmesser. 


konnte in Probe 1 eine Spur Markasit durch dessen stirkste Linie 2,71 A 
(sehr schwach) festgestellt werden. 

Um Hinweise iiber das quantitative Vorhandensein der Minerale und 
einen Uberblick iiber den Gang des Mineralbestandes mit der KorngréBe 
zu erhalten, wurden die Gesamttone und die abgetrennten Fraktionen mit 
der Differentialthermoanalyse (DTA) [18], [20] untersucht. Die erhaltenen 
Kurven sind in Abb. 1 wiedergegeben. Die Gesamttone zeigen zuerst eine 
endotherme Reaktion (Buckel nach unten) bei etwa 100°C, welche auf 
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die Abgabe des locker an der Oberfliche gebundenen Wassers, hauptsiich- 
lich des Illit, zuriickzufiihren ist. Zwischen 200° und 500° folgt ein breiter 
exothermer Ausschlag (Abweichung nach oben) durch die Verbrennung der 
organischen Substanz des Tones. Der endotherme Ausschlag zwischen 500° 
und 600° ist fiir das Kaolinmineral charakteristisch und beruht auf dessen 
Entwisserung. Der exotherme Anstieg oberhalb 800° ist hauptsiichlich 
durch die Sinterung des Illit unter Bildung neuer Phasen (Cristobalit, 
Spinell, Glas) [10] zu erkliren. Aus den Kurven der abgetrennten Korn- 
gréBenklassen geht hervor, da die Tonminerale und die organische Sub- 
stanz in der Fraktion < 2 «2 angereichert sind, Der Ausschlag der organi- 
schen Substanz laBt sich, wie ein Vergleich der Kurven 1 und 2 zeigt, 
durch vorheriges Oxydieren mit Perhydrol (80% H,0,) herabmindern. Im 
Einklang mit den réntgenographischen Ergebnissen nehmen die Ton- 
minerale nach gréberen KorngréBen ab. Nur in den Fraktionen 2—6,3 u & 
ist noch ein Kaolinitausschlag festzustellen. Der Quarz, der sich in der 
DTA durch die Warmeténung der Umwandlung bei 573° zu erkennen 
gibt, wurde in den bei der eigentlichen DTA auf 1000° erhitzten Proben 
durch nochmaliges Erhitzen bei gréBerer Empfindlichkeit der DTA-Appara- 
tur erfaBt, damit die Tonmineralausschlige nicht stéren, welche die Quarz- 
reaktion bei den ungegliihten Tonen verdecken. In den Fraktionen < 2 u © 
liegt der Gehalt unterhalb der Empfindlichkeitsgrenze von 5% Quarz der 
Apparatur. Bereits in 2—6,3 4 © ist der Quarz als Hauptbestandteil zu 
erkennen. Er nimmt nach gréberen Fraktionen noch weiter zu und 1JaBt 
sich in 20—60 u S bereits in der DTA-Kurve bei normaler Empfindlichkeit 
erkennen (siehe Kurve 5). Die exotherme Reaktion oberhalb 400°, welche 
besonders in den Fraktionen 2—6,3 u © auffillt, ist auf das Abrésten des 
Markasit zuriickzufiihren, welcher ja in dieser Fraktion in Probe 1 réntgeno- 
graphisch festgestellt werden konnte. 

Durch Vergleich mit abgestuften kiinstlichen Mischungen wurden die 
Kaolinitgehalte und aus den DTA-Kurven bei gré®erer Empfindlichkeit, 
welche zeichnerisch nicht wiedergegeben sind, die Quarzgehalte abge- 
schitzt. Minimalgehalte von Illit konnten als Differenz gegen die anderen 
Minerale geschitzt werden. Diese Ergebnisse sind mit in Tab. 2 enthalten. 

Die gréberen Fraktionen der beiden Tone wurden in Streupraparaten 
unter dem Polarisationsmikroskop bestimmt und ausgezihlt. Sie bestehen 
hauptsichlich aus detritischen Quarzkérnern. Daneben treten Feldspite 
(hauptsichlich Orthoklas und albitreicher Plagioklas), Muskowit, opake 
Minerale (hauptsichlich FeS,) und Aggregate von nicht aufbereitbaren, 
sehr feinkérnigen Tonmineralen auf. Untergeordnet sind Kalzit, Chlorit. 
Biotit und Schwerminerale (meist Zirkon, daneben Rutil und Turmalin) 
vorhanden. In Probe 2 besteht die Fraktion > 60 u @, neben wenig Quarz, 
Feldspat und Glimmer, fast vollstindig aus kugeligen Gebilden von Glau- 
konit, der auch in den nichst feineren Fraktionen noch anzutreffen ist. In 
Probe 2 sind in den Fraktionen 6,3—20 u © und 20—60 u © diagenetische 
Neubildungen von Dolomit in Form von idiomorphen Rhomboedern auf- 
fallig. Der geringere Teil ist farblos mit n,, = 1,68. Die meisten Kérner 
sind briaunlich, wahrscheinlich durch teilweise Oxydation des zweiwertigen 


480 








Probe 2 oberhalb Schicht D 











Probe 1 unterhalb Schicht Cc 
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F. Lippmann — Ton, Geoden und Minerale des Barréme 


(°/,u10¥ ws) 


(°/,410¥ Ut) 


"88'S 


Jou] pun yedspjayq ‘zrendy 
uaqouep =e tpytpes}dney 


* a7e80133y 

' %Sa,j ystour ‘yedo 

yuoyne[y 

yeuoqiey 

* WULO[Od JeupsyLoyue 

° yedspjay 

WOTYO 

*roUIUNT|D) 19][94 

99 ° pss “+ zreng) 
:doyso1yIw 


Te ln toc cr 


* ayReBo133y 

o[BsSUTULIOMIPS 

yedo 

" yYULO[Od Jopsyexue 

‘ : yuoyne[y 

yedsp[o.q 

OG © “IHOPYD ‘uom + sour 

ip * *zrend) 
:doysoiyxIw 


AA ww hh 


yzey indg 41W0[yD indg ‘seyeuy 


indg “gag andg ‘zien °/,08—0Z 
eddniZurjory %/,¢ ~ 
WI Jopsipaey orp °/o0¢ ~ 
seyeuy indg 
‘yu0TYyD andg —_— indg 
oddnisurjory °/,0§ >—0Z 
WII FOUps!1paerAOIP °/o09~ 


Or 


ST 


91 


2s 





80E +O OTT 1g eqordqwesesy usuepo0rqyN] Jop ysNpIaAsypIMIy 


' oyeS0153y 

es yedo 

d[PIOUIULIOMUPS 

yeuoqiey 

yedspjayq 

* Worg Jouns3 

Ilo °° ¢ ¢ f reutunys Jey]ey 

2) a a IN ER 
(°/,u10y Ut) :doysoiyxrp 
‘So ii ‘zrend) °/,0L?> VLG 

* ayeBa133y 

ayesouruLiomtps 

‘+ yedo 

yeuoqiey 

yedspjoy 

yuoyneyy 

LZ * “WOTYO “uam + sourunT[S 

a * *zi1eng) 
(9; ,UIOY Ut) ‘1@0geongy W 
*‘gaq indg ‘ziend °/,0L—0¢ ‘V. LA 

yseyieyy indg ‘y1zjey 

indg ‘seyeuy indg ‘jedspjey ands 
WOTYD andg ‘zrend °/,0E—O0z 
addnisuyory °/,01 ~ 
VIII Jaypstapaeyyorp °/,0¢ ~ 

seyeuy Inds 

‘yizjey indg ‘zrenQ indg ‘y1W0]4yD 
Stuam ayas ‘addnisuryory °/,0g >—0Z 
WII Jeupstupaezyorp °/,909 ~ 


Coal Sele Ren OP) 


asco Coan 





61 


LI 


$s 


09 - 


481 


09—02 


0c—8°9 





puejsoq[e1oulyyy 


iia Cd YPHPS qleyiego Z eqoig 





Pewy-9/o-Me5 





purjsoqjeiouryy 








ich 
iter 


moO eat 3 n ' a 1 
© SBxescaoare 6O 
3532S GSSES GE We ot 


der 





[oqwy-/, M2 


O PRPS qreqroqun | oqolg 


ov ut 
uolyyPLy 
-udgo1su10y 








nen 
ben 
1ra- 
aYZ- 
4 oO 


der 


ase a) ge ae ~ Ya — a = 
@ °s o oOo om = @ =| 
NSBPlSscote ZDowmegye 


vate 
ake 


ren, 
rit, 


lin) 


arZ, 





= 
— 


o 
1 


lau- 
1uf- 





Mineral-Um- und -Neubildungen 


Eisens. Diese braunlichen Rhomboeder haben ein n,, zwischen 1,70 und 
1,71, es handelt sich also um eisenhaltigen, d.h. ankeritischen Dolomit. 

Um ein Bild iiber den Gehalt an organischer Substanz zu bekommen, 
wurde von der Gesamtprobe 1 nach der von Correns (1937) angegebenen 
Methode durch Oxydation mit Chromschwefelsiure und Bestimmung des 
dabei entstehenden CO, der Kohlenstoffgehalt ermittelt. Es ergeben sich 
aus 8 Parallelbestimmungen 1,11%, 1,14% und 1,12% Kohlenstoff, bezogen 
auf den bei 110° getrockneten Ton, im Mittel also 1,12% C. Dieser Gehalt 
an organischem Material ist dafiir verantwortlich, da in unserem Ton min- 
destens nach der Ablagerung reduzierende Bedingungen (Blauschlick!) ein- 
traten, welche die Bildung von FeS, und Karbonaten mit zweiwertigem 
Eisen erméglichten. 


Tabelle 3. Anteile der Hauptminerale an den Gesamttonen 

















Probe 1 | Probe 2 
in ly in %o 
lit + Muskowit 48 52 
Quarz 22 18 
Kaolingruppe 13—18 | 12—18 
Summe 83—88 | 82—88 


Rest: iibrige Minerale und organische Substanz 


Die Werte wurden aus den einzelnen Fraktionen unter Beriicksichtigung 
der Anteile der Fraktionen am Gesamtton berechnet. 


Beschreibung der Geoden (septarian concretions) 


Wegen der Mineralfiihrung und der groBen Besetzungsdichte sollen be- 
sonders die Geoden der Schichten B und C niher betrachtet werden. In 
diesen beiden Schichten kommen Kalkgeoden und Eisenspatgeoden (Sphi- 
rosiderite) nebeneinander vor. Die Eisenspatgeoden haben gewoéhnlich eine 
flachellipsoidale Form, wie man es im allgemeinen von Geoden gewoéhnt 
ist. Ihre Dicke betragt in der Regel 10—20cm, die Breite kann 50cm 
iiberschreiten. Hohlriume sind in ihnen nicht sehr haufig und bestehen fast 
immer aus senkrechten Septarienspalten, welche sich nach der Oberflache 
zu verengen und schlieBen. Die Eisenspatgeoden sind manchmal durch 
Harnischflichen unterteilt, an denen Versetzungen von einigen Zentimetern 
auftreten kénnen. In frischem Zustand sind sie grau mit einem leichten 
Stich ins Griinbraune. Bei langerem Liegen auf der Halde werden sie durch 
Oxydation des zweiwertigen Eisens zuerst braun und dann dunkelrot. Die 
Bruchflichen sind deutlich rauher als bei den Kalkgeoden, und im Gegen- 
satz zu diesen ergeben sie mit 2n-Salzsiure kein Aufbrausen. 

Die Kalkgeoden sind in der Regel dicker (im Mittel 30 cm), meist gréBer 
und dabei nicht so flach wie die Eisenspatgeoden. Ihre Form ist sehr un- 
regelmaBig. Wenn auch bei ihnen manchmal flachrundliche Umrisse als 
Grundform auftreten, so haben sie doch meistens eine unregelmaBig ge- 
wellte, wulstige Oberfliche. In der Regel sind es gekriseférmige Gebilde 
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F. LippMANN — Ton, Geoden und Minerale des Barréme 


mit knolligen und manchmal hornartigen Auswiichsen. Hohlriume sind 
viel hiufiger als bei den Eisenspatgeoden, und neben den gewohnlichen 
senkrechten Spalten treten vdéllig regellos sich durchkreuzende Spriinge 
und Kliifte auf, welche meist zum gréBten Teil mit Mineralen gefiillt 
sind. Auch die unregelmaBigen Spriinge verengen sich in Richtung zur 
Oberfliche der Geode und sind daher als Schrumpfrisse zu deuten. Die 
Spriinge gehen, auch wenn sie sich verengen, meist bis zur Oberfliche 
durch, wo sie sich als Netz abzeichnen. Die einzelnen .,Maschen“ dieses 
oberflichlichen Rissenetzes sind haufig stufenférmig um Millimeterbetriige 
gegeneinander versetzt (s. Abb. 2b), was durch ein verschiedenes Herein- 
driicken der einzelnen Sektoren der Geode in die inneren Hohlriume 
durch den Gebirgsdruck zu erkliren ist. Die Farbe ist in frischem Zu- 
stand hellgrau, beim Liegen auf der Halde hellt sie auf. Sie enthalten 
sehr hiufig in der Grundmasse millimetergroBe kugelige Konkretionen 
von Pyrit, welche oft von dunklen Héfen umgeben sind. Der Pyrit konnte 
unter dem Erzmikroskop als solcher erkannt werden. Die schwarzen Hife 
erwiesen sich ebenfalls als aus Pyrit bestehend, der aber von feinerer 
KorngréBe ist als der Kern. Anhiufungen dieses feinkérnigen Pyrits treten 
auch selbstindig als rundliche bis laingliche, dunkle Flecken in den Kalk- 
geoden auf. Die Pyritkonkretionen und -flecke nehmen meist nach dem 
Inneren an Hiufigkeit zu. Es kommen aber auch auf der Oberfliiche der 
Kalk- und auch Sideritgeoden kugelige Konkretionen von Pyrit vor. 

Die reinen Eisenspatgeoden sind sicher jiinger als die Kalkgeoden; 
denn die ersteren sind immer dort, wo sich beide Arten beriihren, als Fort- 
setzungen an die letzteren angewachsen bzw. in die eingebuchteten Teile 
ihrer unregelmaBigen Formen eingewachsen (s. Abb. 2a, b). Auf der Halde 
lassen sich auch Stiicke finden, bei denen Kalkgeoden vollstindig von 
einem Sphirosideritmantel eingehiillt sind. Es gibt sehr selten auch Kalk- 
geoden, die im Innern einen geringen feinverteilten Gehalt an Eisenspat 
haben. Sie sind auf der Halde an einer Rosafirbung an den inneren 
Partien zu erkennen, welche sich nach auSen allmihlich véllig verliert. Der 
Eisenspatanteil 1aBt sich hier réntgenographisch neben viel Kalk nachweisen. 

Die Schicht D’ enthilt nach bisherigen Beobachtungen nur Kalkgeoden 
von unregelmaBiger Form und mit vielen verzweigten Spalten, etwa 
gleich denen der Schichten B und C, wihrend die Schicht D aus Kalk- 
geoden von regelmifigerer, flachrundlicher Form mit wenigen senkrech- 
ten Septarienspalten besteht, welche also in ihrer Erscheinungsform den 
Eisenspatgeoden ahneln. Die Schicht E besteht ausschlieBlich aus Eisen- 
spatgeoden, wie sie oben beschrieben wurden. Die Eisenspatgeoden der 
Schichten A sind duBerlich den bisher beschriebenen dhnlich, jedoch sind 
bei ihnen die Spalten haufiger, weiter und unregelmabiger, wodurch sie 
sich von jenen unterscheiden und sich in der Ausbildung der inneren 
Hohlriume den Kalkgeoden der Schichten B und C nihern. 


Untersuchungen an den Geoden 


Im Diinnschliff zeigen die Geoden ein richtungslos kérniges Gefiige 
der Karbonate ohne Ejigengestalt. In dieser Grundmasse lassen sich ver- 
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Abb. 2. Verwachsungen von Kalk- und Eisenspatgeoden. 
a) Eisenspatgeode (links oben) auf Kalkgeode in den Winkel, den der grofe 
Wulst (rechts oben) der letzteren bildet, eingewachsen. Breite etwa 40cm, 
Schicht B, natiirliche Lage. — b) Eisenspatgeode (rechts, punktiert) seitlich an 
die whewellitfiihrende Kalkgeode aus Schicht C (links, nur teilweise dargestellt) 
angewachsen (Querschnitt). An der Kalkgeode sind an der Oberflaiche Versetzun- 
gen lings der Spalten sichtbar. Die Spalten sind hauptsichlich mit Kalzit aus- 
gefiillt. AuBen ist die Grenze zwischen der Kalk- und der Eisenspatgeode scharf, 
innen gehen sie in einer maximal 1 cm breiten Ubergangszone ineinander iiber. 
Hohe: etwa 10 cm 


einzelte Kérner von detritischem Quarz, von Glaukonitballen und Pyrit- 
konkretionen und -kristallen erkennen. Die KorngréBe des Karbonates in 
den Kalkgeoden betrigt etwa 2—6 yu, in den Eisenspatgeoden ungefihr 
15. Lést man die Kalkgeoden in verdiinnter Salzsiiure auf, so verbleibt 
ein toniger Riickstand. Dieser hat nach der DTA dieselbe Zusammen- 
setzung wie der die Geoden umgebende Ton. Als Beispiel ist in Abb. 1 
als Kurve 7 die DTA des Lésungsriickstandes der whewellitfiihrenden 
Kalkgeode aus der DTA-Kurve der Gesamtprobe 1 (Kurve 6) gegeniiber- 
gestellt, die ja unmittelbar unter der Schicht C entnommen wurde. Ob- 
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wohl ein méglichst pyritfreies Stiick von der Geode aufgelést wurde, ist 
der Pyritausschlag durch das Abristen gréBer als bei Probe 1. Der Pyrit- 
gehalt ist also im Ton der Geode gréf®er als im umgebenden Ton. Die 
anderen Ausschlige stimmen iiberein, auch die Quarzausschlige bei 
groBer Empfindlichkeit, welche zeichnerisch nicht dargestellt wurden. Auch 
verschiedene von der Halde aufgesammelte Kalkgeoden zeigen die gleiche 
DTA-Kurve des Riickstandes wie die Tone. Der Kohlenstoffgehalt des 
Lésungsriickstandes einer solchen Geode wurde in 8 Parallelbestimmungen 
zu 1,48%, 1,48% und 1,48%, im Mittel also zu 1,46% C bestimmt. Auch 
die organische Substanz scheint also im Riickstandton der Geoden stirker 
vertreten zu sein als im umgebenden Ton mit 1,13% C. 

Bei den Eisenspatgeoden kann mikroskopisch festgestellt werden, daB 
die feinsten Tonteilchen zu einem Teil als Einschliisse im Karbonat sitzen 
und sich zum anderen, wahrscheinlich gréBeren Teil, an den Korngrenzen 
und in den Zwickeln befinden. Bei den Kalkgeoden laBt sich wegen der 
Feinkérnigkeit nichts iiher den Sitz der Tonteilchen aussagen, da im Schliff 
immer mehrere Kérner iibereinander liegen. Aus dem gleichen Grunde 
konnten auch von den Kalkgeoden in Streupriparaten nie Einzelkérner 
erhalten werden, so das die Lichtbrechung nur von dem Karbonat der 
Eisenspatgeoden bestimmt werden konnte. Durch Einbetten in Mischungen 
von Methylenjodid (n = 1,74) und Phenyldijordarsin (n = 1,84) konnte n,, 
zu 1,80 im Natriumlicht bestimmt werden. Reiner Siderit hat n,, = 1,875. 
Die Brechungszahl mu also durch Mischkristallbildung des FeCO, mit 
MgCO, und CaCO, herabgesetzt sein. Analysen des Karbonates aus ihn- 
lichen Geoden [8], [29] zeigen, dab tatsichlich gréBenordnungsmiafig je 
10 Gew.% in das Gitter solcher Siderite eingebaut sein kénnen. Nach dem 
von TrOGER (1953) aufgefiihrten Diagramm kann die Brechungszahl n,, 
von Siderit auf 1,80 entweder durch 40 Mol% bzw. 33 Gew.% MgCO, 
oder durch 82 Mol% bzw. 29 Gew.% CaCO, herabgesetzt werden. Es wird 
weiter unten gezeigt, daB in unserem Fall sowohl MgCO,y als auch CaCO, 
vorhanden sind. 

Um die optische Bestimmung zu erginzen, wurden die Geoden rént- 
genographisch untersucht. Es wurden Platten gesigt und davon die Beu- 
gungsinterferenzen auf einem Geiger-Miiller-Zahlrohrgoniometer gemes- 
sen. Bei den Kalkgeoden erhalt man alle Linien des Kalzit, die beiden 
stirksten Linien des Quarz 4,27 A und 3,35 A und mit sehr schwacher In- 
tensitit die stirksten Nichtbasislinien von Illit, 4,48 A, 2,56 A und 1,50 A. 
Bei den weiter oben erwiihnten Kalkgeoden, welche auf der Halde an 
den inneren Partien rosa werden, tritt daneben die stirkste Linie des 
Siderit mit 2,81 A auf. Die Eisenspatgeoden zeigen nur Linien des Side- 
rit, und dessen stirkste Linie (Rhomboederreflex) liegt ebenfalls bei 
2,81 A. Bei reinem Siderit betriigt dieser Netzebenenabstand 2,79 A, bei 
reinem Magnesit 2,74 A und bei reinem Kalzit 3,03 A. Der Wert bei unse- 
rem Siderit liegt also zwischen dem von Kalzit und Siderit. Berechnet man 
den CaCOs-Gehalt unter Annahme einer linearen Beziehung zwischen 
Mol%-Gehalt und Netzebenenabstand, was sicher bei den Karbonaten zu- 
trifft, da z.B. der Wert von Dolomit mit 2,88 A gleich dem arithmeti- 
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schen Mittel zwischen dem Wert fiir Magnesit und Kalzit ist, so kommt 
man auf 8 Mol% CaCO. Aus n,, ergaben sich unter der Annahme, da} 
die Brechungszahl nur durch Kalzitgehalt herabgesetzt ist, 32 Mol% CaCO3. 
Diese Diskrepanz laBt sich zwanglos erkliren, wenn man sowohl einen 
CaCO -Gehalt als auch einen MgCO,-Gehalt des Eisenkarbonates an- 
nimmt. Man kann dann fiir den Netzebenenabstand d 


folgende Gleichung ansetzen: 


Eisenkarbonat 


visenkarbonat oc siderit - (dytagnesit a Asiderit) *x + (dxarzit — siderit) a 

Hierbei sind x und y die Molanteile MgCO, und CaCOy unseres Eisen- 
karbonates, wihrend d die Netzebenenabstinde der reinen Karbonate 
sind. Setzt man Zahlenwerte ein, so ergibt sich: 


ee = 2,79—0,05 *x + 0,24- y- 


Auch fiir die Brechungsquotienten n,, miiSte nach dem Diagramm bei 
TrOGER (1952) eine lineare Beziehung gelten: 


isenkarbonat ~ Siderit + (Onfagnesit — Siderit) *X + (OKatzit — siderit) * Y 


oder mit Zahlenwerten: 
- lw i er & e > ements ‘ e , 
Ogisenkarbonat = 1:875—0,175 x — 0,217 -y. 
Da dgicenkarbonat = 231 und p;..nkarbonat = 1,80 bestimmt wurden, 
hat man zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, aus denen man 
die Molanteile x und y berechnen kann. Die Genauigkeit wird nicht sehr 
grofB werden, da immer die Differenzern von nicht sehr verschiedenen 
Zahlen in die Gleichungen eingehen. AuBerdem wurde ein méglicher 
Mangangehalt nicht beriicksichtigt. Man erhilt fiir die Zusammensetzung 
des Eisenspates einer Geode aus Schicht B: 


61 Mol.°/, FeCO; 67 Gew.®/, FeCOs 
26 Mol.°/, MgCO; oder 21 Gew.°/, MgCOs 
13 Mol.°/) CaCO, 12 Gew.°/, CaCO; 


Um den Anteil des Karbonates in den Geoden quantitativ zu erfassen, 
wurde das bei Zersetzung mit Salzsiiure freiwerdende CO, bestimmt. Es 
wurden hierzu eine Kalkgeode (1) aus Schicht B mit einer auBen an sie 
angewachsenen Ejisenspatgeode (2), eine whewellitfiihrende Geode (3) aus 


Tabelle 4. CO.- und daraus berechnete Karbonatgehalte 
der Geoden 

















CO, Karbonat Ton 

i. dfs in fy i. Jo 
(1) Kalkgeode, auBen; SchichtB. . . ..... . 33,5 | 76,3 Kalzit 337 

auBen daran angewachsen: 

(2a) Eisenspatgeode, aufben; Schicht B. . . . . . . | 33,5 Shen 19,8 
(2b) dasselbe, etwa 8cm nach innen. . . 33,8 | 81,0 f karbonat} 19,0 
(3a) Whewellitfiihrende Kalkgeode, auben; “Schicht C 34,7 | 79,0 21,0 
(3b) dasselbe, etwa 8cm nach innen . : 34,5 | 78,5 ¢ Kalzit 21,5 
(4) Kalkgeode von der Halde. ........ . . | 84,8] 79,2 20,8 
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Schicht C und ein auf der Halde aufgesammeltes Bruchstiick einer Kalk- 
geode (4) benutzt. Bei (2) und (3) wurde je eine Probe vom AuSenrande 
und eine Probe etwa 8cm weiter im Inneren untersucht. Zu den Proben 
vom AuBenrande ist zu bemerken, das sie nicht von der AuBersten locke- 
ren, vielleicht nachtraglich entkalkten Rinde entnommen wurden, sondern 
von dem ersten unterhalb dieser Rinde folgenden festen Material. Von (1) 
wurde aus dem Inneren keine Probe untersucht, da hier sehr viel un- 
regelmaBig verteilte Pyritkonkretionen vorhanden sind und man daher 
keinen reprasentativen Wert erhalten wiirde. Die angegebenen CO,-Werte 
sind Mittel aus je zwei Bestimmungen. Der mittlere Fehler betriigt etwa 
+ 0,1%. Die CO.-Werte wurden auf die Gehalte an Kalzit oder Eisen- 
karbonat der oben aufgefiihrten Zusammensetzung umgerechnet. Die Dif- 
ferenz gegen 100% ergibt den Tongehalt des Geodenmaterials. 


Betrachtungen tiber die Bildung der Geoden 


Da man in Geoden hiufig als Kern Fossilien (Fische, Ammoniten, 
Belemniten) findet, liegt es nahe, dafs deren organische Substanz bei der 
Geodenbildung eine Rolle gespielt hat'). Conrens (1950) erwihnt den Ein- 
fluB von Ammoniak, welches bei bakterieller Zersetzung von Organismen 
entsteht, auf die Bildung von Konkretionen, indem das Ammoniak das py 
erhéht und die Léslichkeit von Karbonaten herabsetzt. In letzter Zeit hat 
Weeks (1953) nach dem gleichen Prinzip den Mechanismus der Geoden- 
bildung eingehend erklart, wobei er sich auch auf die Bildung von Am- 
moniak [12] und Aminen [11] bei der Zersetzung von Meerestieren be- 
ruft. Die Deutung von Weeks soll im folgenden zusammen mit Gedan- 
ken von Herrn Prof. C. W. Correns und eigenen Uberlegungen kurz 
wiedergegeben werden: Durch das Ammoniak und die Amine, welche z. T. 
noch stirker alkalisch reagieren kénnen als Ammoniak, wird in der Um- 
gebung des in das Sediment eingebetteten Tieres eine alkalische Reaktion 
hervorgerufen, d.h. das py wird erhéht. Da die Léslichkeit von Kar- 
bonaten mit steigendem py abnimmt [1], [6], wird aus der Porenlésung, 
welche durch den im Sediment fein verteilten Kalk gesattigt ist, am 
Fossil Kalk angefillt. Dadurch erniedrigt sich hier die Kalkkonzentration 
der Porenlésung gegeniiber der weiteren Umgebung, und durch das Kon- 
zentrationsgefille diffundiert aus der weiteren Umgebung, wo durch 
Lésung des fein verteilten Kalkes die Sittigungskonzentration aufrecht- 
erhalten wird, immer neuer Kalk zur Ausfillung an das Fossil. Dieser 
Vorgang lauft unter dauerndem Wachstum der Geode so lange, bis die 


1) Anmerkung wiahrend der Korrektur: 

Auch pflanzliche Reste kiénnen die Bildung von Geoden bestimmen. So kom- 
men im nérdlichen Illinois in der weiteren Umgebung von Morris, Ill., im 
Francis Creek Shale des Pennsylvanian Geoden vor, deren horizontale Halbie- 
rungsfliche jeweils mit einem Biatt oder hiufiger mit einer Pinna von Farnen 
oder Samenfarnen bedeckt ist (s. hierzu: A.C. Nor, Pennsylvanian flora of Nor- 
thern Illinois; Ill. State Geol. Surv. Bull. Nr. 52; Urbana, Ill, 1925). Diese 
Geoden sind insofern interessant, als die Form und meist auch die GréSe der 
Geoden in dieser Ebene vollig durch den eingeschlossenen Pflanzenrest be- 
stimmt ist. 
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Ammoniakproduktion aufhért oder der fein verteilte Kalk aufgezehrt ist. 
Im Ton von Hoheneggelsen wurde wihrend der Bildung der Kalkgeoden 
das wahrscheinlich als dreiwertiges Hydroxyd sedimentierte Eisen unter 
Wirkung der organischen Substanz in die zweiwertige Stufe reduziert 
und durch das dabei aus der organischen Substanz entstehende CO, 
mobilisiert. Da die Léslichkeit von Siderit ebenfalls mit steigendem py 
abnimmt, wird er auch durch Ammoniak gefallt und durch Diffusion aus 
der Porenlésung immer wieder nachgeliefert, was zur Bildung der Eisen- 
spatgeoden im AnschluB an die Kalkgeoden fiihrte. Das Magnesium des 
Eisenspates stammt vielleicht aus der Zersetzung von trioktaedrischen 
Mineralen, welche ja im Ton gegeniiber dem dioktaedrischen Illit stark 
zuriicktreten, oder es handelte sich um austauschbar an die Tonminerale 
gebundenes Magnesium. Der Kalk wurde so bis auf Spuren aufgezehrt. 
Die Spuren von feinverteiltem Kalk, welche noch heute im Ton gefunden 
werden, sind insofern wichtig, als hierdurch die Bildung der Geoden 
allein durch Kristallkeimwirkung unwahrscheinlich wird. Es wire bei 
dieser Annahme nicht zu begreifen, warum sich nicht um alle, auch die 
heute noch im Ton vorhandenen Kalzitkristallite, Geoden gebildet haben. 

Wenn auch in Hoheneggelsen die Geoden gut erhaltene Fossile verhiilt- 
nismaBig selten enthalten — in der Hauptsache kommen nur Belemniten 
vor, und diese noch zumeist in den oberflichlichen Teilen der Geoden—, 
so kénnen doch die Pyritknoten, die besonders in den inneren Partien 
der Kalkgeoden stark angereichert sein kénnen, und iiberhaupt die mit 
der DTA festgestellte Anreicherung des Pyrit im Lésungsriickstand gegen- 
iiber dem umgebenden Ton als Zeugen von Organismen aufgefaBt wer- 
den. Es kénnen ja Organismen ohne Hartteile gewesen sein (wie z. B. 
Quallen, Seesterne, Mikroorganismen), die sich nicht kérperlich erhalten 
konnten. Es wurde deswegen von ihnen nur der Schwefel der durch 
Faulnis zersetzten EiweiSsubstanz in Form von Pyrit fixiert. Die Geoden 
kénnen so auch in Hoheneggelsen ursichlich mit der Einbettung von 
Organismen und daher mit Entwicklung von Ammoniak u. 4. in Zusam- 
menhang gebracht werden. Die Geodenschichten wiren also als Episoden 
verstirkter organischer Sedimentation zu deuten. 

Unabhingig von dieser Annahme kénnen noch aus unseren Beobach- 
tungen weitere Schliisse iiber die Entstehung der Geoden gezogen werden: 
Da die Geoden neben den Karbonaten Ton von der gleichen Zusammen- 
setzung wie die Umgebung enthalten, mu$ das Karbonat in den Poren 
des Tones ausgefallen sein. Die Geode wird in der Hauptsache dadurch 
weiterwachsen, da diese Ausfiillung und damit die Ausfiillung des Poren- 
raumes durch Karbonat weiter nach auf en fortschreitet. Als weiteren Fak- 
tor fiir das Wachstum der Geoden kénnte man an ein Weiterwachsen 
der urspriinglich ausgefallenen Karbonatkristallite unter Erweiterung des 
Porenraumes des Tones denken. Hierbei wiirde die wachsende Geode den 
umgebenden Ton beiseite schieben. Ein Argument fiir ein solches ,,Bei- 
seiteschieben“ kénnte man in einem Aufbiegen der Feinschichtung inner- 
halb der Geode um ihren Kern suchen. Ein Aufbiegen auS erhalb der 
Geode ist nicht stichhaltig, da es auch durch Setzung des Tones nach der 
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Verfestigung der Geode entsteht. Leider ist in Hoheneggelsen Feinschich- 
tung innerhalb der Geoden und auch im Ton nicht zu beobachten. In 
anderen Vorkommen mit feststellbaren Feinschichtungen innerhalb der 
Geoden, z. B. im Lias von Haverlahwiese bei Salzgitter und nach privater 
Mitteilung von Herrn Dr. W. Brickner in Geoden der Kreide Columbiens 
laufen die Schichten in den Geoden streng parallel *). 

Um der Raumfrage bei der Geodenbildung naher zu kommen, kann man 
unsere Untersuchungsergebnisse zu folgender Betrachtung verwenden: 
Nimmt man an, das die Karbonate das Porenvolumen des Tones aus- 
gefiillt haben und dasselbe in summa durch Weiterwachsen nicht erwei- 
tert haben, so kann man unter Beriicksichtigung der Dichten der Kar- 
bonate aus dem Karbonatgehalt den Porenwassergehalt zur Zeit der Aus- 
fillung berechnen. Fiir die Kalkgeoden wurde mit der Dichte des Kalzit 
2,71 gerechnet, und bei den Eisenspatgeoden wurde die Dichte des Eisen- 
mischkarbonates unter Beriicksichtigung der gewichtsmaiSigen Zusammen- 
setzung aus den Dichten der reinen Karbonate zu 3,61 berechnet. Fiir die 
unter der obigen Voraussetzung ermittelten Porenwassergehalte ergeben 
sich folgende Werte: 


Tabelle 5. Porenwassergehalte zur Zeit der Ausfillung der 
Karbonate 














Wasser- | Diffe- 

gehalt |renz: Ton 

Gew.°/) | Gew.°/, 
(1) Kalkgeode, auBen;SchichtB. ........... 54,3 45,7 

auBen daran angewachsen: 

(2a) Eisenspatgeode, auBen; Schicht B. . . . .... . 52,9 47,1 
(2b) dieselbe, etwa 8cm weiter nach innen . ae 54,1 45,9 
(3 a) Whewellitfiihrende Kalkgeode, auben; Schicht B . 58,2 41,8 
(3b) dieselbe, etwa 8cm weiter nachinnen. . . . AN 57,4 42.6 
(4) Kalkgeode von der Halde. .........2... 58,5 41,5 


Die berechneten Porenwassergehalte liegen in der gleichen GréBen- 
ordnung und deuten daher auf etwa gleichen Setzungszustand des Sedi- 
mentes bei der Bildung der verschiedenen Geoden hin. Solche und auch 
gréBere Wassergehalte wurden von Correns und Mitarbeitern (1937) an 
frischen, rezenten Meerestonen gefunden. Die Unterschiede im berech- 
neten Wassergehalt zwischen Innen und AufSen bei den Geoden (2) und (3) 
liegen innerhalb der Fehlergrenze der CO,-Bestimmung und der Probe- 
nahme, durch die man wegen geringer Unterschiede im Pyritgehalt bei 
derselben Geode kleine Schwankungen des CO,-Gehaltes erkliren kann. 
Man kann also hieraus nicht auf verschiedenen Wassergehalt des ur- 
spriinglichen Tones fiir die einzelnen Zonen der Geoden schliefen. Solche 


?) Anmerkung waihrend der Korrektur: 

Auch in Vorkommen von Geoden mit sichtbarer Feinschichtung im Inneren, 
welche der Verf. im Pennsylvanian von Illinois besichtigen konnte, verliuft die- 
selbe véllig parallel ohne irgendwelche Aufbiegungen um 
den Kern. 
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Unterschiede waren zu erwarten, wenn wihrend des Wachsens der Geode 
eine merkliche Setzung des Tones stattgefunden hitte. Es miiBte dann 
der CO,- bzw. Karbonatgehalt und damit der berechnete Porenwasser- 
gehalt bei derselben Geode innen gréfer sein als auBen. Dab eine geringe 
Setzung stattgefunden hat, kann man aus einem anderen Kriterium ent- 
nehmen. Wir haben bei der Berechnung des Porenwassers aus dem Kar- 
bonatgehalt angenommen, das das Porenvolumen des Tones durch das 
Ausfallen des Karbonates der Geoden vollstindig damit ausgefiillt wiirde. 
Nun haben die Geoden Spalten, welche nach ihrem Erscheinungsbild all- 
gemein auf Schrumpfung zuriickgefiihrt werden und auch nach‘den Beob- 
achtungen des Verfassers so gedeutet werden miissen. Obwohl die eigent- 
liche Ursache und der Mechanismus des Schrumpfvorganges im einzelnen 
noch véllig unklar sind, kann eine Schrumpfung nur dann méglich ge- 
wesen sein, wenn die Karbonate das Porenvolumen nicht ganz ausgefiillt 
haben, der Ton-Karbonat-Schlamm also vor der Verfestigung zur dich- 
ten Geode noch Wasser enthielt, auf dessen Kosten sich die Spalten bei 
der Verfestigung bilden konnten. Man miiBte also zu den oben errech- 
neten Wassergehalten noch das Volumen der Spaltenhohlriume der be- 
treffenden Geode addieren, um auf den wahren Wassergehalt des Ton- 
schlammes zur Zeit der Bildung der Geode zu kommen. Da das Spalten- 
hohlraumvolumen bei unseren Kalkgeoden schiitzungsweise hichstens 
1—2% ausmacht und bei den Eisenspatgeoden noch geringer ist, iindert 
sich damit an der GréSenordnung der berechneten Werte wenig. Da sich 
aber die Spalten immer von innen nach aufen in den Geoden verengen, 
mul der Wassergehalt des Ton-Karbonat-Schlammes innen, also zu Be- 
ginn des Wachsens der Gecden gréBer gewesen sein als aufen, zum 
Schlu8 der Geodenbildung. Es ist daher wahrscheinlich, daB auch der 
Ton z. Zt. der Fallung des Geodenkarbonates innen einen gréBeren Wasser- 
gehalt als auBen gehabt hat. Aus dem Verengen der Spalten zu den 
AuBenzonen der Geoden kénnte also auf eine geringe Setzung des Tones 
wiihrend des Wachsens der Geoden geschlossen werden. 

Da sich die Spalten an der Oberfliche schlieBen und bei den Eisen- 
spatgeoden verhiltnismaBig selten sind, kénnen sie in diesen Fallen fiir 
die Porenwassergehalte vollkommen vernachliassigt werden. Es ist deshalb 
von groBer Bedeutung, da sich fiir den Porenwassergehalt in der AuSen- 
zone der Kalkgeode aus Schicht B und das Innere der spiiter daran an- 
gewachsenen Eisenspatgeode fast die gleichen Werte (54,3% bzw. 54,1%) 
fiir den Porenwassergehalt errechnen. Wenn niimlich eine Erweiterung der 
Porenriume des Tones durch die Fallung der Karbonate oder durch das 
Weiterwachsen der urspriinglich ausgefallenen Kristallite stattgefunden 
hiitte, wire zu erwarten, das diese bei den Kalk- und bei den Eisenspat- 
geoden verschiedene Ausmafe angenommen hatte, besonders deswegen. 
weil sich beide Karbonate stark in der KorngréBe unterscheiden. Es wire 
ein unwahrscheinlicher Zufall, wenn beide Karbonate die Porenriiume in 
gleichem Mafe erweitert hitten. Man ist jetzt sicher, daB die berechneten 
Porenwassergehalte plus Velumen der Spaltenhohlriume wirklich die Ver- 
hiltnisse des Tonschlammes zur Zeit der Bildung der Geoden wieder- 
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geben, da die einzige Voraussetzung, welche zu der oben ausgefiihrten 
Rechnung nétig war, sich als richtig erwiesen hat. 

Es kann jetzt gefolgert werden, dafs die Geoden wegen der grifen- 
ordnungsmaBigen Ubereinstimmung mit Wassergehalten rezenter Tone [5] 
bei sehr geringer Setzung des Sedimentes, also sehr friih im Ablauf der 
Diagenese, entstanden sind. Damit stimmt iiberein, da sich in anderen 
Vorkommen die Fossile, besonders die leicht deformierbaren Fische 
(Weeks), in Geoden durch sehr gute Erhaltung der Proportionen ohne 
Verdriickung auszeichnen. Andererseits ist es sicher, daB die Geoden erst 
unter einer gewissen Bedeckung anfingen zu wachsen. Das Vorkommen 
von fein verteiltem Ejisenspat in den inneren Partien einzelner Kalk- 
geoden 1aBt sich nur durch Beginn des Wachstums in reduzierender Um- 
gebung erkliren, die normalerweise erst unter Sedimentbeobachtung ge- 
geben ist. Ferner haben die Kalkgeoden in Schicht B und C hiiufig liing- 
liche, manchmal stangen- oder hornférmige Auswiichse sowohl nach unten 
als auch nach oben, durch deren maximale Linge von einigen Dezimetern 
die Mindestbedeckung gegeben ist. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die Fillung des Karbonates 
der Geoden erfolgt in den Porenraumen des Tonschlammes unter geringer 
Bedeckung (gréBenordnungsmaBig Meter). Der Porenraum des Tones wird 
durch die Karbonatbildung in summa nicht merklich erweitert, so das man 
aus dem Karbonatgehalt der Geoden den Porenwassergehalt des Sedi- 
mentes zur Zeit der Geodenbildung errechnen kann. Der so erhaltene 
Wert mu8 unter Umstinden noch durch Addition des Spaltenhohlraum- 
volumens der Geode korrigiert werden. Ein ,,Beiseiteschieben“ des um- 
gebenden Tones durch das Wachsen der Geode tritt nicht ein. 


Die Mineralausfiillung der Geodenkliifte 


Die Spaltenbildung in den Geoden und damit ihre Verfestigung wird 
sehr frith, und z.T. schon wihrend sie aufen noch wuchsen, begonnen 
haben. Es kommt nimlich vor, da Spalten von Kalkgeoden nach aufen 
klaffen und da8 in sie Ton eingedrungen ist. Dieser kann noch plastisch 
sein, ist aber meistens durch Kalzit verkittet. Beim verkittenden Kalzit kann 
man zwei Erscheinungsformen (s. Abb. 3) unterscheiden. Die eine (a), 
welche nur in wenigen Geoden, besonders an den verengten Enden der 
Spalten, auftritt, ist so feinkérnig (etwa 10), daB sich die Spalte nur 
noch sehr wenig von der Grundmasse der Geode abhebt und nur durch 
einen diinnen unterbrochenen Pyritbesatz auf dem Salband deutlich ist. 
Bei dieser Ahnlichkeit mit der Grundmasse der Geode wire es méglich, 
daB die Verkalkung des eingedrungenen Tones in diesem Fall unter ‘hn- 
lichen Bedingungen, also vielleicht zur gleichen Zeit wie die der auBeren 
Partien der Geode, erfolgte. Die Spalten miiBten sich demnach wenigstens 
zum Teil schon geéffnet haben, wahrend die Geoden auf en noch wuchsen. 
Meistens ist jedoch der eingedrungene Ton erst sehr viel spiiter in der 
anderen Erscheinungsform (b) von gréberem, etwa mm-grofem, spitigem 
Kalzit durchwachsen, unter Einschlu8 des Tones in die Einzelkristalle. 
Dieser Kalzit geht wahrscheinlich parallel mit dem Kalzit III (siehe unten). 
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Die friiheste Mineralbildung in den Spalten der Kalkgeoden besteht in 
einem etwa millimeterdicken Uberzug auf den Wanden der Spalten von 
feinkérnigem briunlichem Kalzit I. Im Dinnschliff ist er farblos, die 
Korner léschen unregelméBig radial aus. Es sind anscheinend subparallel 
faserige Aggregate mit der Faserrichtung (parallel c-Achse) etwa senk- 
recht zur Wand. Die Korndurchmesser betragen einige Zehntelmillimeter. 
Die Kérner sind langlich senkrecht zur Wand. n,, ist im Streupriparat 
1,658 wie beim reinen Kalzit. Die Kalzitsiume fluoreszieren bei UV-Be- 
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Abb. 3. Verwachsung der Minerale der Spaltenfillung (aus 
Diinnschliff- und Handstiickbeobachtungen an mehreren Kalkgeoden idealisiert 
zusammengesetzt). Die punktierten und mit einzelnen Kreisen versehenen F'li- 
chen stellen die Grundmasse der Kalkgeode dar. Die einzelnen Minerale sind 
durch entsprechende Abkiirzungen gekennzeichnet. Punktierung im Kalzit III 
bedeutet, daf Ton in die Kristallite eingeschlossen ist [Erscheinungsform (b)]. 
Rechts oben: Eine Spalte, in der der eingedrungene Ton mit Kalzit III [Er- 
scheinungsform (b)] durchwachsen ist. Am verengten Ende dieser Spalte ist der 
Ton mit so feinem Kalzit verkittet, dafs die Spaltenfiillung sich kaum von der 
Grundmasse der Geoden unterscheidet [Erscheinungsform (a)] 
Etwa doppelte natiirliche Grobe 


strahlung intensiv sehr hell braungelb. Sie haben sich vor der Offnung 
eines Teiles der Spalten gebildet, denn sie sind in einem Stiick nicht 
iiberall ausgebildet, und es gibt Fiaile, wo von Spalten mit einer solchen 
Auskleidung andere Spalten abzweigen, in denen die spiter gebildeten 
Minerale ohne den braunen Kalzitsaum direkt auf der Wand aufsitzen. 
Der Saum bricht dann an der Verzweigungsstelle in der Hauptspalte 
scharf ab, er war also beim Aufgehen der Nebenspalte schon vorhanden 
und ist hierbei mit auseinandergerissen. Es wire mdglich, daB diese 
Nebenspalten gar keine Schrumpfrisse sind, sondern erst viel spiaiter beim 
Hereindriicken der einzelnen Sektoren in die Geode, d.h. bei der Bildung 
der Versetzungen des oberflichlichen Rissenetzes, als Scherspalten auf- 
brachen. Es kommt nimlich auch vor, daB eine Spalte durch eine andere 
in Form einer ,,Verwerfung“ versetzt ist. Manchmal erscheinen die Kalk- 
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geoden im Inneren auch richtiggehend brecciés. Vielleicht geht diese nach- 
trigliche Zerdriickung der Kalkgeoden mit ihren als Bewegungsméglich- 
keiten vorgezeichneten vielen Spalten parallel der Harnischbildung der 
Eisenspatgeoden, welch letzterer Vorgang wahrscheinlich bei der tektoni- 
schen Aufrichtung der Schichten erfolgte. 

Auf die braunen Kalzitsiume folgt an manchen Stellen ein diinner 
Uberzug von feinkérnigem Pyrit. Stellenweise kann der Kalzitsaum auch 
durch Pyrit ersetzt sein. Er geht plétzlich fiir einige Millimeter unter 
geringer Verdickung in Pyrit iiber und setzt sich dann mit einer scharfen 
Grenze wieder als Kalzitsaum fort. Nach der Pyritabscheidung auf dem 
Kalzitsaum ist noch in manchen Spalten Ton eingedrungen, der in der 
oben beschriebenen Weise durch millimetergroBen Kalzit verkittet ist, in 
dessen Kristalle der Ton eingeschlossen ist. 

Nach dem Kalzitsaum I mit dem Pyritbelag und nach dem Eindringen 
des Tones in manche Spalten, aber vor dessen Verkittung durch den 
millimetergroBen Kalzit sind Baryt und Whewellit (Kalziumoxalat, 
CaC,0,:H,O) auskristallisiert. Der Baryt kommt in groben, mehrere 
zentimetergroBen Kristallen vor mit vorherrschendem (001). Auch andere 
Flichen sind vorhanden, kommen jedoch wegen der Begrenztheit der 
Spalten wenig zur Geltung und lassen sich wegen der Verwachsung mit 
anderen Kristallindividuen von Baryt und mit Kalzit schlecht bestimmen. 
Es wurden auch zwei Stufen gefunden, in denen idiomorphe Barytkristalle 
zusammen mit Kalzit frei in Drusen vorkommen; sie wurden aber noch 
nicht morphologisch untersucht. Die makroskopische Bestimmung des Baryt 
konnte durch Kontrolle der Lage der optischen Elemente zur Spaltbarkeit 
und durch Kontrolle der Brechungszahlen ng und n,, welche gleich den 
Literaturwerten sind, an Spaltstiicken im Streupriparat mikroskopisch be- 
statigt werden. Der Baryt ist manchmal schwach rosa und zeigt bei UV- 
Bestrahlung eine unregelmifige, sehr schwache weifliche Fluoreszenz. 

Etwa zur gleichen Zeit wie der Baryt hat sich der Whewellit gebildet. 
Er kann auch etwas spiiter sein, denn in den wenigen Fallen, wo sich 
Baryt und Whewellit mit ebener Fliache beriihren, scheint die letztere 
eine Kristallflache des Baryt zu sein. Der Whewellit ist seltener als der 
Baryt, wenn er aber in einer Geode vorkommt, erfiillt er meist grofe 
Teile des Spaltenraumes. Er ist farblos und klar bis leicht triib durch- 
scheinend. Vom Baryt liBt er sich bei einiger Ubung durch den ge- 
ringeren Glanz und das Zuriicktreten der Spaltbarkeit bei muscheligem 
Bruch unterscheiden. Im Zweifelsfall hilft der Schwimmversuch mit Bromo- 
form, auf dem er im Gegensatz zu Baryt schwimmt. Wenn Spaltbarkeit 
zu beobachten ist, erkennt man, da die Kristallindividuen Dimensionen 
bis zu 5cm und mehr haben kénnen. Andeutung von Eigengestalt ist in 
einigen Fallen, besonders gegen spiater ausgeschiedenen feiner kérnigen 
Kalzit III zu beobachten. Sonst ist manchmal eine winkelige, eng geriefte 
Zone von Kristallflachen als Eigengestalt zu beobachten. 

Die Brechungsindizes wurden mit der Einbettungsmethode im Streu- 
priparat bestimmt unter Befestigung der Kérner am Objekttriger mit 
einer Gelatineschicht (FAiRBAIRN 1943 und vorher russische Autoren, zitiert 
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bei FarrBArRN), was ein Wechseln der Einbettungsfliissigkeit unter Erhal- 
tung der Lage der einmal herausgesuchten giinstig orientierten K6rner 
gestattet. Der Achsenwinkel wurde cbenfalls im Kérnerpriparat nach der 
drehkonoskopischen Methode von ScHUMANN (1937) gemessen. Die Uber- 
einstimmung mit den von Pecora & Kerr (1954) bestimmten Werten und 
im Rahmen der Genauigkeit auch mit denen von JEzEK (1911) ist voll- 
stiindig. 
Tabelle 6. Optische Daten von Whewellit 











Hoh 1 Havre, Montana Burgk, Sachsen 

— Precora & KERR JEZEK 
Des as 8 eg 1,491 1,491 1,4909 
_ ee 1,555 1,555 1,5554 
ee. at ‘i> OS -ay he, 1,654 1,654 1,6502 
2V (+) gemessen 82,4°, 82,4°, 83,5 83°58" 
Mittel mee 82,8° g2° His 
2V (+) berechnet 81,9° = 83°20’ 














Die Doppelbrechung des Whewellit (0,16) liegt also in derselben 
GréBenordnung wie bei den Karbonaten, und im Diinnschliff 1aBt er sich 
von den rhomboedrischen Karbonaten nur durch die Zweiachsigkeit (und 
von den rhombischen durch den gré®eren Achsenwinkel) unterscheiden. 
Bei genau senkrechtem Austritt einer optischen Achse ist noch eine 
Kriimmung der Isogyre wahrzunehmen, und durch Einschieben des Quarz- 
keils ergibt sich positiver optischer Charakter. Die Achsendispersion ist 
deutlich v > 0. 

Im Whewellit lassen sich oft mikroskopische Blischen und Blaschenziige 
beobachten. Im Diinnschliff erscheint er sehr rein, aber im Streupriparat 
zeigen sich in dicken Kérnern bei Dunkelstellung zwischen gekreuzten 
Nicols vereinzelte eingeschlossene aufgehellte K6érnchen mit abhnlicher 
Doppelbrechung, wahrscheinlich von Kalzit. 

Réntgenographisch ergeben sich aus der Pulveraufnahme mit der Guinier- 
Kamera nach von Wotrr (1954) dieselben Linien wie sie von PEcoRA 
& Kerr festgestellt werden konnten. Einige von diesen Autoren angegebe- 
nen Linien konnten noch wegen des gréBeren Auflésungsvermégens als 
doppelt erkannt werden. 

In der DTA (Abb. 4) zeigt der Whewellit denselben Kurvenverlauf wie 
kiinstliches Kalziumoxalat (Merck). Um 200° findet sich ein kleiner dop- 
pelter endothermer Ausschlag, der auf der Entwiasserung beruht. Zwischen 
400° und 500° verbrennt das wasserfreie Kalziumoxalat unter groSer 
exothermer Wirkung zu CaCQ;, welches ab etwa 700° bis wenig iiber 
800° endotherm zu CaO und CO, zerfillt. Charakteristisch ist das Ver- 
halten beim Erhitzen im einseitig geschlossenen Rohr: Die Kristalle 
dekrepieren und zerfallen unter Wasserabgabe zu einem weifen Pulver, 
welches sich beim weiteren Erhitzen schwarz firbt. 

‘ Die Kenntnis der Reaktionstemperaturen aus der DTA war bei der 
chemischen Analyse des Whewellit wichtig, welche von Frl. E. HorMann, 
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Abb. 4. DTA.-Kurven von Whewellit und Kaolinit. Der Whe- 

wellit wurde mit 80—90% Al.O; verdiinnt, da die Ausschlige des reinen Mine- 

rals viel zu grof wiirden. Die Unregelmibigkeiten in der Kurve des Kaolinits, 

welcher aus Hohlraumen einer Eisenspatgeode der Schichten A stammt, sind 

zwischen 400 und 500° auf das Abrésten des geringen Zinkblendegehaltes zuriick- 

zufiihren. Zwischen 600° und 700° beruhen sie auf der Zersetzung und Oxyda- 
tion von Eisenspatverunreinigungen 


ebenso wie die oben angefiihrten Kohlenstoffbestimmungen und die Korn- 
gréBentrennung der Tone, ausgefiihrt wurde. Der Wassergehalt wurde 
durch Erhitzen bis zur Gewichtskonstanz auf 220° als Gewichtsverlust und 
das CaO durch Gliihen bei 850° als Riickstand an Einwaagen von 1 g er- 
mittelt. Der Gliihriickstand wurde aufgelést und filtriert, wobei sich kein 
Lésungsriickstand ergab. Das Kalzium wurde erneut als Oxalat gefillt 
und umgefillt, und beim Vergliihen desselben erhielt man innerhalb der 
Fehlergrenze dieselbe Menge CaO wie vorher. Die Oxalsiure wurde 
durch Titration mit n/10-Permanganatlésung bestimmt und als C.O,; an- 
gegeben. Um auf Verunreinigung durch Kalzit zu priifen, wurde das 
beim Lésen mit Salzsiiure entstehende CO, bestimmt. Eine wagbare Menge 
Magnesium ergab sich nicht. Aus Spektralaufnahmen des Whewellit konn- 
ten durch Herrn Dr. K.H. WepEpout in Spuren folgende Elemente ge- 
schiitzt werden: Mg, Mn, Na in der GréSenordnung von je 0,0X%; Pb 
0,00X%; Ba 0,00X%; Zn <0,00X% und Si, Al, Ti, Cu, mit je 0,000X%. 


Tabelle 7. Chemische Zusammensetzung des Whewellit 











Nach der Formel iii 
CaC,0,- HsO a 
CaO 38,38°/5 38,96 + 0,01°/, Mittel aus 2 Bestimmungen 
C,0; 49,29°/, 48,84 + 0,1°/, Mittel aus 3 Bestimmungen 
H,O 12,33 °/o 12,11 + 0,01 °/, Mittel aus 2 Bestimmungen 
Co, 0,08 °/, 1 Bestimmung 








Summe: 99,99 °/, 
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Seltene Erden, die wegen der Schwerléslichkeit ihrer Oxalate vielleicht 
erwartet werden kénnten, waren nicht nachzuweisen. 

Der Whewellit fluoresziert bei UV-Bestrahlung schén hellblau. Mit ihm 
vergesellschaftet treten manchmal Flecke von intensiv karminrot fluoreszie- 
rendem, feinkristallinem Kalzit II (n,, = 1,658) auf, der vielleicht ein nach- 
tragliches Zersetzungsprodukt des Whewellit ist, da er ohne diesen allein 
nicht vorkommt. Im Whewellit anscheinend auf Spaltrissen finden sich sel- 
ten millimetergroBe Flitterchen von Pyrit. 

Hauptsichlich nach dem Baryt und dem Whewellit hat sich nicht 
fluoreszierender, manchmal griinlicher Kalzit III (n, = 1,658) abgeschie- 
den. Dieser fiillt die engeren Spalten, sofern die vorher beschriebenen 
Minerale noch Raum gelassen haben, vollstindig aus und, wenn durch 
Spaltenkreuzung gréBere Hohlriume vorhanden sind, ragt er drusen- 
férmig in diese hinein. Er bildet dann spitze Rhomboeder, deren Flachen 
manchmal anscheinend durch Vizinalen verrundet sind. Die Korngrife 
betrigt etwa 0,5 bis 3mm. Es kommt seltener aber auch grobspitiger 
(> 1 cm), ebenfalls griinlicher Kalzit vor, der, wenn er in Drusen auftritt, 
linsenférmige rauhe (angeitzte?) Kristallgestalt zeigt. Zinkblende kommt 
meist eingewachsen im feinspitigen Kalzit III vor. Dieser bildet das wich- 
tigste spaltenfiillende Mineral. Er kommt in fast allen Kalkgeoden vor, 
auch wenn Baryt und Whewellit fehlen. Seine feinspitigen Massen gren- 
zen bei Zusammenvorkommen an gerade Kristallflichenspuren von Baryt 
und Whewellit, woraus die Altersfolge erschlossen wurde. Im Diinnschliff 
gibt es aber auch Fiille, in denen die Spitzen von Kalzitrhomboedern III 
in Whewellit und Baryt hineinragen. Der Kalzit III setzt also schon ein, 
wihrend diese beiden Minerale noch wachsen. Die Hauptmasse ist aber 
sicher spiter. Der Kalzit III geht wie aus der aihnlichen KorngréBe und 
aus Ubergingen zu schlieBen ist, wahrscheinlich parallel mit der Ver- 
kittung (b) des in die Spalten eingedrungenen Tons durch den feinspiti- 
gen Kalzit mit Toneinschlu$B. In dieser Masse befinden sich manchmal 
groBere Baryte mit Andeutung von Eigengestalt, die also vor der Verkit- 
tung mit Kalzit entstanden sein miiBten. 

Die soeben beschriebene Mineralfolge wurde hauptsiichlich an Kalk- 
geoden von der Halde beobachtet, welche wegen ihrer charakteristischen 
Form nur aus den Schichten B und C und evtl. auch aus D’ stammen 
kénnen. Auf der Halde kann man damit rechnen, das etwa jede zehnte 
Kalkgeode Baryt enthalt, und unter etwa 100 findet man eine mit Whe- 
wellit. Nach mehrfacher Kontrolle von Geoden im Anstehenden konnte 
schlieBlich in Schicht C und D’ mehrfach Baryt in der gleichen Assozia- 
tion wie oben gefunden werden, und im Sommer 1954 konnte erstmalig 
aus Schicht C eine verhiltnismaiBig regelmaiBig geformte Kalkgeode mit 
Whewellit geborgen werden, an welche seitlich eine Eisenspatgeode an- 
gewachsen war. Ob Whewellit auch in B und D’ auftritt, bleibt abzu- 
warten. 

Bei den Sideritgeoden der Schichten A sind die Hohlriume meist nur 
unvollstandig ausgefiillt. Es kommen meist nur einzelne Kristalle von 
Pyrit und Kalzit, seltener auch eisblumenartiger Baryt vor. Der Kalzit 
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bildet haufig steile verrundete, zentimetergroBe Doppelkegel. Haufig ent- 
halten die Hohlriaume der Geoden A lockere weifse Massen von Kaolinit. 
welche die anderen Minerale beim Zusammenvorkommen iiberkleiden, 
also wahrscheinlich jiinger sind. Der Kaolinit hat nach Aufnahmen mit 
der Guinier-Kamera nach von Wot rr ein sehr gut geordnetes Kristall- 
gitter. Er zeigt im Phasenkontrastmikroskop (PmLLER 1953) Teilchen von 
etwa 3, welche manchmal Andeutung von pseudohexagonaler Um- 
grenzung zeigen. Der Kaolinit ist insofern interessant, als man aus die- 
sem Vorkommen sicher entnehmen kann, da sich gut geordneter Kaolinit 
bei niedriger Temperatur bilden kann. Bemerkenswert ist ferner, da er 
sich in den Geoden, also im neutralen bis alkalischen Milieu abgeschieden 
hat, wahrend sonst fiir seine Bildung schwach saures py angenommen 
wird. Die Kaolinitmassen enthalten regelmafig etwa millimetergroBe 
flache Kristalle mit dreieckigen Umrissen von Zinkblende, von der sich die 
stirksten Beugungslinien in den Guinier-Aufnahmen des Kaolinit andeu- 
ten. Die Zinkblende kann durch Schlimmen angereichert werden und zeigt 
zwischen gekreuzten Nicols anomale Doppelbrechung. Kaolinitiiberziige 
finden sich auch in Kalkgeoden der Schicht B und sind dort jiinger als 
der Kalzit III. 


Tabelle 8. Schema der Mineralbildungsabfolge 
in den Schichten B und C 


Sedimentation des Tones 
Fallung der Kalkgeoden (z.T. im Anfang mit Eisenspat) 
Pyritknoten und -anhiufungen in den Geoden 
——Fiallung der Eisenspatgeoden 
——— Schrumpfspaltenbildung 
;>————————Eindringen von Ton in die Spalten und z. T. Verkittung mit sehr 
feinkérnigem Kalzit (a) 
Abscheidungen des fluoreszierenden, faserigen Kalzit I 
Pyrit 
Emeute Spaltenbildung (Eindriicken der Kalkgeoden) 
—Baryt 
| | ——Whewellit (+ Kalzit II?) 





nicht fluoreszierender, griinlicher feinspitiger Kalzit III mit einge- 
wachsener Zinkblende 

Verkittung des eingedrungenen Tones mit feinspiitigem Kalzit unter 
Einschlu8 des Tones (b) 

Kaolinit (+ Zinkblende) 

Pyrit in senkrechten Spalten im Ton. 


Betrachtung tiber die Bildung der Minerale 
in den Geodenspalten 


Vorkommen von Baryt in Geodenspalten sind nicht sehr selten. TAyYLor 
(1950) beschreibt ausfiihrlich ein ahnliches Vorkommen im mittleren Lias 
aus England, und Werzeu (1954) gibt zahlreiche Fundpunkte an. Born- 
MULLER (1923) erwahnt Baryt aus dem Barréme von Sarstedt (Hannover). 
Dem Verfasser sind auSerdem die Barytvorkommen in Geoden des héhe- 
ren Barréme von Grof-Lafferde, Kreis Peine, und des Dogger a von Haver- 
lahwiese bei Salzgitter bekannt. Der Baryt kann in allen diesen Fiaillen 


497 








Mineral-Um- und -Neubildungen 


nur aus dem zirkulierenden Porenwasser des Tones auskristallisiert sein, 
welches in unserem Fall ja leicht in die Spalten eindringen kann, weil 
dieselben immer bis zur Oberfliche der Geoden durchgehen. Die Poren- 
lésung hat den Bariumgehalt aus dem umgebenden Ton und nicht etwa 
aus der Substanz der Geoden, da diese zur Zeit der Abscheidung des 
Baryt schon so fest wie heute waren (was daraus geschlossen werden kann, 
daB der Baryt und iiberhaupt die Minerale nach ihm keine Spur der 
Druckwirkung zeigen, welche die einzelnen Sektoren der Kalkgeoden wie 
feste Kérper in die inneren Hohlraume gepreBt und dort verkeilt hat). 
Die Grundmasse der Geoden ist nimlich im Vergleich zum Ton imper- 
meabel, so daB sie héchstens auBen durch Lésung etwas an die Porenfliis- 
sigkeit abgeben kénnte. In den Spalten hat jedenfalls keine Anlésung 
des Geodenmaterials stattgefunden. Nach spektrochemischen Analysen, 
welche Herr dip]. phys. H. Fesser nach der Methode von v. ENGELHARDT 
(1936) ausfiihrte, betragt der BaO-Gehalt der Tonprobe (1) 0,07% und der 
Tonprobe (2) 0,05%. Diese Werte stimmen gut iiberein mit dem mittleren 
Gehalt fiir Tonschiefer nach v. ENGELHARDT (1936) von 0,05 % BaO. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie das Barium durch Lateralsekretion 
in den Geodenspalten gegeniiber dem Ton angereichert werden konnte. 
Wenn der Ton das Barium, wie v. ENGELHARDT annimmt, als austausch- 
bares Kation an die Tonminerale gebunden enthilt, miiBten diese im 
Gleichgewicht mit der Porenlésung stehen und in dieser eine geringe 
Bariumkonzentration aufrecht erhalten. Von dem fiir die Bildung des 
Baryt nétigen SO,"-Ion wird immer etwas in der Porenlésung vorhanden 
sein, es kénnte auch aus der Oxydation des Pyrit durch sauerstoffhaltige 
Tageswisser entstehen, welche durch Spalten in gréBere Tiefen eindrin- 
gen und auf aihnliche Weise wie das Erdél ,,migrieren“ kénnen. Wenn die 
Konzentration an BaSO, die Sattigung iiberschreitet, kann aus ihr Schwer- 
spat ausfallen. Nun ist die Siattigungskonzentration noch vom Druck auf 
den entstehenden Kristall abhangig, und zwar ist bei gréBerem Druck 
auf die ausfallenden Kristalle eine héhere Konzentration fiir das Wachsen 
notig. Im Ton wiirde auf die Kristalle der Druck der iiberlagernden Schich- 
ten lasten. In die Geodenspalten konnte Ton wegen der Verengung zur 
Oberfliche hin nur in beschrinktem Mae eindringen, waihrend das Was- 
ser wegen des Durchgehens der Risse bis zur Oberfliiche der Geoden Zu- 
gang hatte. Bei der Ausscheidung in den Spalten wirkt also auf den Kristall 
nur der Druck des Porenwassers. Der Druck des Tones wird von dem 
festen Gewilbe der Geoden abgefangen. Da man fiir langdauernde Pro- 
zesse den Ton als permeabel ansehen kann, ist der Druck in den Spalten, 
welcher gleich dem Druck ist, unter dem das Porenwasser steht, abhingig 
von der Héhe der Durchtrankung des Tones und der iiberlagernden Schich- 
ten, gemessen nach oben von den Geoden. Bei vélliger Durchtrankung bis 
zur Oberfliche erreicht er sein Maximum. Allgemein gilt fiir den Druck 
des Porenwassers und damit auch fiir den Druck des Wassers in den 
Geodenspalten: 
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Hierbei ist p’ der Druck in Atmosphiren, h’ die Durchtrinkungshéhe 
mit Wasser in Metern iiber den Geoden und 1 das spezifische Gewicht 
des Wassers in g/ccm. Da der Ton plastisch ist, wirkt in ihm ebenfalls 
ein hydrostatischer Druck, fiir den analog gilt: 


h-s 


Pp 10 


p ist der Druck im Ton in Atmosphiren, h die itiberlagernde Sediment- 
michtigkeit in Metern, s das durchschnittliche spezifische Gewicht der 
iiberlagernden Sedimente in g/ccm, wofiir man etwa den Wert 2 ansetzen 
kann. 

Der Druck des Porenwassers kann also bei vélliger Durchtriinkung der 
iiberlagernden Sedimente mit Wasser héchstens halb so grof werden wie 
der Druck, der im Ton auf wachsende Kristalle wirken wiirde. Wenn auf 
den Kristall ein erhéhter Druck wirkt, gilt fiir die Sittigungskonzentration 
die von Correns und STEINBORN (1939) angegebene thermodynamische 
Formel: 

c p:V 
c. n:R-T ° 


s 


In 


c ist die Sittigungskonzentration, wenn der Druck auf den Kristall p 
Atmosphiren betrigt; cs; ist die Sattigungskonzentration bei normalem 
Druck (1 Atm); V ist das Molvolumen des Kristalls, welches gleich ist dem 
Quotienten aus Molekulargewicht und Dichte; n ist die Zahl der Ionen, 
in die 1 Mol dissoziiert (in unserem Fall gleich 2); R ist die Gaskonstante 
ccm + atm/Mol - Grad. 

Wenn wir auch beim Ton von Hoheneggelsen die maximale Sediment- 
iiberdeckung nicht genau angeben kénnen, weil sich die Paliogeographie 
nicht in allen Details rekonstruieren 1iBt, so ist man doch sicher, das mit 
einer Uberlagerung durch die nach oben folgenden Glieder der unteren 
Kreide und evtl. auch durch Cenoman und Turon vor der Abtragung 
auf den jetzigen Stand gerechnet werden kann. Eine Uberlagerungsmiich- 
tigkeit von etwa 500m im Maximum ist daher nicht zu hoch gegriffen, 
wenn man die geologischen Verhiiltnisse der Umgebung betrachtet. Man 
erhilt so einen Druck im Ton von 100 atm und einen maximalen Druck 
des Porenwassers von 50 atm. Rechnet man zuerst der Einfachheit halber 
damit, daB die Durchtrinkung mit Wasser nur in unmittelbarer Umgebung 
der Geoden vorhanden ist und nicht weiter ins Hangende hinaufgeht, 
also mit einer Druckdifferenz zwischen Lésung und Kristall von 100 atm, 
so erhalt man bei Auswertung der obigen Formel eine Erhéhung der Lés- 
lichkeit des Baryt von 11,4% gegeniiber der Léslichkeit bei 1 atm. Diese 
betrégt nach Kouirauscn (zitiert nach LANDoLT-BORNSTEIN) bei 20° C 
0,0027 g/l. Unter 500 m Sedimentbedeckung wire also eine Konzentration 
von 0,0031 g/l nétig, damit Barytkristalle im Ton unter Verdringung des- 
selben wachsen kénnten. In den Spalten wiirden sie, da wir Durchtrinkung 
nur in der Umgebung der Geoden annehmen, schon bei der normalen 
Konzentration fiir 1 atm ausfallen. Ist das iiberlagernde Sedimentpaket 
bis zur Oberfliche véllig mit Wasser durchtrinkt, so betrigt der Druck 
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des Porenwassers und damit der Druck auf die Kristalle in den Geoden- 
spalten 50 atm. Ihre Léslichkeit erhéht sich nach der Formel gegeniiber 
latm um 5,3%, d.h. auf 0,00285 g/l. Da man die Erhéhung des spezi- 
fischen Gewichtes des iiberlagernden Sedimentes durch die Wassertriin- 
kung vernachlissigen kann, ist der Druck im Tor 100 atm und damit die 
Léslichkeit des Baryts im Ton dieselbe wie ohne Durchtrinkung. Die 
Loslichkeit des Baryts ist also im Ton je nach Wasserdurchtriinkung der 
hangenden Schichten bei einer Uberlagerung von 500 m zwischen 11,4 und 
6,1% gréBer als in den Geodenspalten. Es wird daher bei einer Erhéhung 
der Konzentation der den Baryt aufbauenden Ionen in der Porenlésung 
Baryt bevorzugt in den Geodenspalten ausfallen, und durch Diffussion wer- 
den so lange weiter Ionen zum Weiterwachsen des Baryts dorthin befér- 
dert, bis die Konzentration in der Porenlésung auf den fiir den Druck in 
den Geoden giiltigen Siattigungswert sinkt. Sollte der Ton primar Baryt 
enthalten, oder sollte Baryt nachtriglich im Ton ausgefallen sein, so hiilt 
er in der Porenlésung die Sittigungskonzentration fiir 100 atm aufrecht. 
Diese pflanzt sich durch Diffusion in die Geodenspalten fort. Hier ist die 
Konzentration, die zur Bildung von Baryt nétig ist, geringer, und er wird 
ausfallen. Durch Diffusion werden dauernd Ionen nachgeliefert und der 
Baryt in den Spalten wichst so lange, entweder bis der Spaltenraum 
ausgefiillt ist oder wegen vollstindiger Auslisung des Baryts im Ton die 
Konzentration in der Porenlésung auf den fiir den Druck in den Geoden 
giiltigen Sattigungswert sinkt. Es laBt sich also, ganz gleich wie das Barium 
primir im Ton vorkommt, die Anreicherung des Baryts in den Spalten in 
jedem Fall durch die Erhéhung der Léslichkeit mit dem Druck erkliien. 
Bei geringerer Sedimentiiberdeckung wird der Léslichkeitsunterschied zwar 
geringer, diirfte aber bei den geologischen Zeiten, die fiir die Fillung in 
den Geodenspalten zur Verfiigung stehen, auch bei Versenkungen von gré- 
BenordnungsmaBig 100 Meter (Léslichkeitserhéhung fiir Baryt: 2,2 bis 
1,1%) noch eine Rolle spielen. Die Konzentrationsgefille und damit die 
Diffusionsgeschwindigkeiten werden natiirlich geringer, wodurch in glei- 
chen Zeiten weniger Sedimentvolumen um die Geoden zur Lieferung in 
die Spalten erfaBt wird. 

Der gleiche Mechanismus wird auch fiir die anderen Minerale in den 
Geoden verantwortlich sein, und wahrscheinlich ist er allgemein der Grund 
fiir die Ausfiillung von Hohlriumen in Gesteinen unter Anreicherung von 
Stoffen aus dem Nebengestein (Lateralsekretion). 

Der Kalzit stand der Porenlésung durch Auflésung des fein verteilten 
Anteils im Ton oder auch durch Anlésung der AuBenflichen der Geoden 
zur Verfiigung, so daB sein Auskristallisieren in den Geodenspalten plau- 
sibel erscheint. Fiir die Bildung des Whewellit bedurfte es noch der Oxal- 
siure. Es ist aus der organischen und auch aus der physiologischen Chemie 
bekannt, daf} Oxalsiure und Oxalate als letzte Abbau- und Oxydations- 
produkte organischer Verbindungen bei chemischen Prozessen und in Orga- 
nismen entstehen kénnen (siehe z. B. v. PHmtipsBorN 1952). Da der Ton 
von Hoheneggelsen iiber 1% organischen Kohlenstoff enthilt, ist die Quelle 
fiir den Stoffbestand der Oxalsiiure gegeben. Fiir ihre Bildung aus orga- 
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nischer Substanz sind Versuche von SALGER (1954) interessant, der Wed- 
delit, eine wasserreichere Modifikation des Kalziumoxalates (CaC.O,- 
2—4H,0), durch Oxydation von Hydrochinon und auch von Humusaus- 
ziigen aus Béden mit Wasserstoffperoxyd in Gegenwart von Kalzium- 
ionen im neutralen bis alkalischen Gebiet erhielt. Er fand auch Anzeichen, 
daB schon die Oxydationswirkung des Luftsauerstoffes geniigt. Wir miissen 
also bei der Entstehung der Oxalsaure die nachtrigliche Wirkung von 
sauerstoffhaltigen Tageswissern annehmen, da im Ton seit unmittelbar 
nach der Sedimentation reduzierende Bedingungen geherrscht haben diirf- 
ten. Vielleicht hat auch das dreiwertige Eisen des Tones, welches ja selbst 
vor der Bildung der Sideritgeoden reduziert wurde, oxydierend gewirkt, 
oder die Oxalsaure ist einfach durch Disproportionierung von sauerstoff- 
haltigen organischen Verbindungen entstanden. In jedem Fall erfolgte die 
Ausscheidung des Whewellit, der im Ton nicht nachweisbar ist, in den 
Geodenspalten wie beim Baryt wegen der gréBeren Léslichkeit durch den 
héheren Druck im Ton. Wir wollen davon absehen, diese Léslichkeits- 
erhéhung im Ton gegeniiber den Geodenspalten explizit zu berechnen, 
sondern méchten nur darauf hinweisen, dafs die Molvolumina des Whe- 
wellit und auch des Kalzit etwa gleich gro sind wie das des Baryt, und 
daB sie ebenfalls in zwei Ionen dissoziieren, so daB sich fiir die Léslichkeits- 
erhéhung bei gleichen Drucken fast dieselben prozentualen Werte er- 
geben wie fiir Baryt. Auch die anderen bekannten Whewellitvorkommen 
in Geoden (JezEK 1911, Pecora & Kerr 1954, weitere Vorkommen hei 
PALACHE, BERMAN, FRONDEL 1951) kénnten ihnlich erklirt werden. 

Die Erklarung fiir den Kaolinit in den Geoden beruht schliefS lich eben- 
falls darauf, da der Gehalt an Kaolinitmineral im Ton die Porenlésung an 
den Bestandteilen des Kaolinit fiir den Druck im Ton sittigt, die Poren- 
lésung ist also in den Geodenspalten an Kaolinit iibersittigt, so daf} er hier 
ausfallt. Fiir Kaolinit kinnen wir die prozentuale LéslichkeitserhGhung durch 
erhdhten Druck nicht berechnen, da wir zwar sein Molvolumen kennen, 
aber nicht wissen, in welche Ionen er in der Lésung dissoziiert. 
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Diskussion 


Jessen, W.: Siderit- und Ca “- Mg-reiche Konkretionen mit normalem Siderit- 
Mantel des Ruhrkarbons zeigen gleiche Abfolgen ihrer Bildung. 
1. Ca-Mg-Konkretionen; 2. Siderit-Konkretionen 
Fossilien sind auch in Siderit-Konkretionen kérperlich erhalten (= Hinweis auf 
triihdiagenetische Bildung), wihrend sie im benachbarten Schieferton LOfach so 
stark zusammengedriickt worden sind. 
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Brickner, W.: Es verdient hervorgehoben zu werden, dafs die Geoden von 
Hoheneggelsen auf bestimmten Schichten auftreten. Dies ist auch andernorts der 
Fall, auch sind Uberginge von ellipsoidischen zu ausgedehnteren linsenférmigen 
K6érpern und kontinuierlichen Kalkschichten bekannt. Man kann darum wohl die 
Geodenbildung mit einem urspriinglich héheren Gehalt der Geodenschichten an 
Kalk (oder allgemeiner Karbonat) in Verbindung bringen. Auch diirften Lésungs- 
vorginge neben den Wachstumserscheinungen in den Geodenschichten von Be- 
deutung sein. 

v. Gaertner, H. R.: 

1. Ist in den beschriebenen Geoden der Gehalt von Quarz im Verhiiltnis zur 
Umgebung bekannt? In Geoden aus dem Wealden fand ich eine deutliche 
Verarmung an Quarz in den Geoden. 

2. Ein Gehalt von mehr als 50% Wasser bei der Bildung erscheint sehr hoch. 
Im Wealden kann man nachweisen, dafs die Geodenbildung mit bestimm- 
ten Horizonten verkniipft sind, die wenige m dariiber liegen. Das wiirde 
aber einen so hohen Wassergehalt z. Zt. der Bildung der Geoden sehr 
unwahrscheinlich machen. Die angegebenen Zahlen erscheinen daher als 
Wassergehalt z. Zt. der Geodenbildung zu hoch. 

3. In Geoden aus Bergwerken und Bohrungen sieht man hiufig eine ,,Gang- 
formation“ aus Quarz, Anhydrit, Strontianit. Ist so etwas bei Hoheneggel- 
sen beobachtet? 

LippMANN, F.: (zu v. GAERTNER) 


Zu 1.: s. Abschnitt Untersuchungen an den Geoden, oben. 

Zu 2.: s. Conrens (1937) 5 und F. W. Locuer (1952), Heidelberger Beitr. Min. u. 
Petr., Bd. 3, S. 193. 

Zu 3.: Diese Minerale wurden in Hoheneggelsen nicht beobachtet. 


Hee, F., fragt an, ob der Vortragende Strontiumminerale in den Geoden 
gefunden hat und ob der Sr-Gehalt der Geoden und der Ba- und Sr-Gehalt des 
Tonsediments untersucht worden sind. 

Werzet, W.: Die Konkretionen von Siderit, die Schrumpfungsrisse zeigen — 
Septarien — diirften ganz friihdiagenetisch sein, und auch die Mineralisation 
der Schrumpfungskliifte durch Baryt usw. ist wahrscheinlich ein sehr friihzeitiger 
Ausscheidungsprozef. 

Lippmann, F.: (zu HEIDE) 

Analysen auf Sr wurden noch nicht ausgefiihrt. 


A PROPOS DES FORMATIONS SILICEUSES 
DES PHOSPHATES MAROCAINS 
par H. M. SALVAN, Rabat 
Avec 6 figures et planche 8 
De nombreux types de faciés siliceux se rencontrent dans la série phosphatée 
du Maroc. 


Ces types sont étudiés selon leur répartition stratigraphique et paleogeogra- 
phique. 
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Les faciés du type « Chert » semblent particuliérement localisés au sommet 
de la série phosphatée, alors que les faciés 4 nodules sont plus abondants dans 
les niveaux sableux productifs, mais tous les types intermédiaires peuvent se 
rencontrer. 

On cherchera a définir les rapports des formations siliceuses avec la sédimen- 
tation phosphatée. 


La fréquente association qui peut s observer entre les formations sili- 
ceuses et les phosphates de chaux sédimentaires a depuis longtemps attiré 
Yattention des géologues. Bien que cette association ne soit pas absolu- 
ment constante (elle semble en effet faire défaut dans les différents gise- 
ments russes car les importants travaux de KasaKov et de son école n’en 
font jamais mention), elle est toutefois de régle dans un trés grand nombre 
de gisements différents aussi bien par leur position stratigraphique que 
par leur localisation géographique. 

C’est ainsi qu’elle a été particuliérement soulignée aux Etats-Unis, dans 
les phosphates permiens de la « phosphoria formation » par Mc-KEtvey, 
SHELDON et SwANson (1952), dans les phosphates sénoniens du Nord de 
la France pour L. Cayeux, dans les phosphates maestrichtiens du Néguev 
par Y. Bentor (1952), ainsi que dans des gisements d’importance réduite 
tels que les phosphates sénoniens de Taplow (Angleterre) par F. Witcox. 
Signalée au Sénégal par F. Tessier (1952), et L. Visse, elle a été surtout 
mise en évidence en Afrique du Nord par L. Cayeux et L. Visse en Algérie 
et en Tunisie, et L. Cayrux et H. SALVAN au Maroc. 

Toutefois, malgré ces diverses études, il ne semble pas que l’attention 
se soit jusqu’ici suffisamment portée sur les considérables variations que 
ces formations siliceuses sont susceptibles de présenter, aussi bien du 
point de vue morphologique (1) que du point de vue de leur répartition stra- 
tigraphique et paléogéographique. 

C’est précisément le but que la présente note va s’efforcer d’atteindre, 
afin de voir quelles conclusions peuvent étre tirées de ces variations de 
morphologie et de répartition. 

Il est indispensable, pour la bonne compréhension de l'ensemble, de 
rappeler rapidement les caractéristiques de la série phosphatée marocaine, 
ainsi que ses principales localisations. 

Les faciés phosphatés apparaissent assez brutalement au Maroc au 
Maestrichtien, et se continuent avec des fortunes diverses jusqu’au Luté- 
tien inférieur, ot ils font place a des faciés calcaires eux-mémes inter- 
rompus brusquemment par le retrait de la mer didi 4 la surrection atlasique 
(Lutétien tout 4 fait supérieur Bartonien). 

Morphologiquement, les phosphates marocains se présentent sous 
l'aspect de pseudoolithes de trés petite taille, soit libres (et ils forment 
alors des couches sableuses) soit englobés dans une gangue calcaire, et ce 
sont alors les « calcaires phosphatés ». La teneur du minerai varie de 45 

78%, de (PO‘)2Cas. Il semblerait, d’aprés leur étude, qu’ils se soient 
formés 4 une profondeur comprise entre 150 et 500 au maximum sur un 
plateau continental trés étendu, et correspondraient ainsi parfaitement au 
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H. M. Satvan — A propos des formations siliceuses 


type désigné par L. Visse [17] sous le nom de «phosphate de plate- 
forme ». 

Géographiquement, ils se répartissent en un certain nombre de gise- 
ments dont la carte montre la localisation (fig. 1). Ce sont, en se dirigeant 
du Nord vers le Sud: 

1° le gisement des Oulad Abdoun, avec le centre d’exploitation de 
Khouribga. Niveau exploité: Yprésien 
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Fig. 1. Carte schématique montrant la réparation géographique des 
gisements marocains 
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2° le gisement des Ganntour avec le centre d’exploitation de Louis 
Gentil (niveau exploité: Montien); 

3° le gisement dit des « Meskala» réparti en un certain nombre de 
gisements secondaires, en particulier sur la bordure Nord de l’Atlas. 

4° Les gisements sud-atlasiques du Sous et des Khelaa d’Ouarzazate 
totalement indépendants l'un de l'autre et ne présentant qu'un intérét 
purement théorique. 

Aprés ce rappel rapide de généralités relatives aux phosphates maro- 
cains (2), on indiquera quels sont les types morphologiques des formations 
siliceuses que l'on y rencontre. Ces types une fois définis, on envisagera 
leur répartition stratigraphique et géographique ainsi que les conclusions 
qui en découlent (3). 
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A.— Types morphologiques des formations siliceuses 


Les formations siliceuses des phosphates peuvent tout d’abord se répar- 
tir en deux catégories principales: 
1° formations continues 
2° formations discontinues 
la premiére catégorie, de beaucoup la plus abondante, peut se diviser 
elle-méme, en trois groupes: 
a) silex phosphatés, 
b) silex en bancs, 
c) les « cherts ». 


a) Silex—-phosphatés 


C’est le type le plus répandu. II] se rencontre dans tous les gisements 
sans exception. Ces silex se présentent sous forme de bancs, souvent assez 
massifs, de couleur sombre: brun chocolat, gris foncé ou noir, renfermant 
de trés nombreux pseudoolithes se détachant en clair, ce qui donne a 
ces formations un aspect nougaté tout a fait caractéristique. La densité 
et les dimensions de ces inclusions phosphatées sont assez variables selon 
le niveau et le gisement considéré. 

On observe dans les pseudoolithes des silex une pigmentation de grains 
sombre, le plus souvent absente dans les pseudoolithes des couches 
meubles, et attribuée par L.Cayeux 4 une imprégnation d’hydrocarbures 

La gangue sombre est constituée de calcédonite cryptocristalline. Selon 
L. Cayeux elle serait assez différente de celle de la plupart des silex 
d’Algérie et de Tunisie. 

L’épaisseur de ces bancs de silex phosphatés est assez variable, mais 
ne dépasse que rarement 40—50 cm. Ils sont le plus souvent bien lités, 
paralléles a la stratification, mais leur zone de contact est parfois extréme- 
ment capricieuse. 


b) Silex en bancs 


Ce type, trés abondant lui aussi, se rencontre également dans tous les 
gisements, mais avec une importance parfois trés variable. 

Le plus souvent, ces bancs de silex, toujours de couleur sombre, se 
rencontrent sous forme de minces, lits, de 2 4 5 cm. d’épaisseur, alternés 
avec des horizons marneux situés au toit des couches de phosphates 
meubles. Ils ne se rencontrent jamais 4 ]’intérieur de ces couches. Con- 
stitués par de la calcédonite cryptocristalline, ces silex se différencient 
des précédents par l’absence de pseudoolithes- il est & remarquer que 
tous les termes de passage peuvent s’observer entre les deux types. 

Dans certaines régions (Meskala, Ganntour) ces silex sont susceptibles 
d’atteindre une épaisseur de 60 4 80 cm. et s’observent sur des étendues 
considérables constituant ainsi de précieux niveaux-repéres («silex du 
Mur » des exploitants de Louis-Gentil). 

Les bancs les plus massifs se rencontrent en général dans les formations 
calcaires terminales de la série phosphatée. 
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c) Les «Cherts» — 


Bien que trés abondantes, les formations siliceuses de ce type se ren- 
contrent beaucoup moins uniformément que les précédentes. Elles sont 
en effet exclusivement localisées dans les Meskala et les Ganntour (elles 
se rencontrent d’ailleurs 4 des niveaux trés différents dans les deux gise- 
ments). Contrairement aux types précédents, les Cherts se rencontrent le 
plus souvent en couches massives de plusieurs métres d’épaisseur. Leur 
couleur, toujours claire, varie du gris rosé au chamois clair, parfois 
presque blanc. Ce sont les « silex calcariféres » de L. Cayeux caractérisés 
micrographiquement par la présence de calcédonite assez grossiérement 
cristallisée, avec de nombreux cristaux ou grains de calcite disséminés 
dans la trame de calcédonite. Dans certains horizons, le carbonate de 
chaux devient prépondérant par rapport 4 la trame de calcédonite, et on 
a des roches faisant légérement effervescence aux acides. Ces cherts sont 
fréquemment associés 4 des nodules siliceux isolés du type « ménilite ». 


B.— Formations siliceuses discontinues 


Bien que trés fréquentes, ces formations sont loin de présenter l’abon- 
dance des formations continues, avec lesquelles d’ailleurs on peut observer 
un certain nombre de termes de passage. On distinguera particuliérement: 

a) les « boulets » de silex, 
b) les silex type « ménilites », 
c) les géodes siliceuses. 


a) «Boulets» de silex 


Ces «boulets » sont des formations siliceuses, de forme sensiblement 
sphérique, d’un diamétre moyen de 10 4 15 cm., se rencontrant 4 J’inté- 
rieur des niveaux sableux ou ils sont disposés en une ou plusieurs rangées 
parallélement 4 la stratification. Ces lits de boulets s’étendent en général 
sur un espace assez considérable et ils sont fréquemment utilisés par les 
exploitants comme niveau repére dans une zone donnée. D’une fagon 
générale, ces boulets présentent 4 la section une zone corticale, le plus 
souvent réduite, formée de pseudoolithes et de coprolithes agglomérés 
dans un ciment siliceux, avec présence toutefvis de nombreux éléments 
calcaires; et une zone médullaire ot la gangue siliceuse devient prépon- 
dérante par rapport aux éléments phosphatés qui manquant dans un 
certain nombre de cas. On a toutefois observé quelques exceptions 4 cette 
disposition. En particulier une structure 4 peu prés inverse a été rencontrée 
dans les « boulets » d’une ancienne recherche située prés d’Oued Zem 
‘Oulad Abdoun): les nodules renfermés dans une couche sableuse sont en 
général de forme aplatie. Quelques uns présentent une zone corticale 
formée de silex phosphaté, de couleur gris violacé sombre, l’intérieur du 
nodune étant rempli de phosphate sableux blanc, trés fin, dépourvu de 
ciment et ne renfermant ni coprolithes ni fossiles (Fig. 2). 

Les formations discontinues du type « boulet » ne s’observent en géné- 
ral qu’a lintérieur des couches sableuses d’une certaine importance 
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(couches de 1 m. d’épaisseur au moins). Elles sont indépendantes du 1. 
niveau stratigraphique et sont surtout abondants dans les Oulad Abdoun. tion 
b) Silex type «ménilite» ; 
Ce type de silex, remarquable par ses multiples et curieuses variations gret 
morphologiques, se rencontre abondamment intercalé dans les zones de | gon 
) gray 
élev 
du 
rédi 
I] 
silic 
ven 
Fig. 2. Disposition particuliére dans certains « boulets ». Recherche T. S. 124’ C 
(Yprésien — Oued Zem) dul 
rent 
| 
| ¢ 
! pha 
En 
que 
de 
sidé 
== 
| tan 
Ou 
) et | 
| ] 
Fig. 3 Fig. 4 | 
Fig. 3. Type de silex ménilite des phosphates marocains 
Fig. 4. Coupe d’un nodule siliceux des Cherts des Ganntour (Lutétien inférieur) | - 
cherts des Ganntour, ainsi que dans les niveaux les plus élevés de la série 
phosphatée du Tadla (extrémité orientale des Oulad Abdoun). Ces silex 
sont formés de calcédonite trés finement cristallisée, ne renfermant qu'une — | 
trés faible proportion de grains ou de cristaux de calcite (Fig. 3). 
— 
c) Géodes siliceuses 
} col 
Les formations de ce type, tres abondantes dans la plupart des gisc- sili 
ments d’Afrique du Nord, se rencontrent fréquemment a la surtace du sol. ] 
Ce sont des amas géodiques, concrétionnés, de couleur blanc bleuatre im 
en surface. L. Cayeux, qui a étudié ces formations en Tunisie et au Maroc, pér 
vy a distingué trois zones: vis 
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1. une zone corticale, trés mince, caleédonienne, présentant la colora- 
tion blanc-bleuatre. 

2. une zone d’aspect corné, trés irréguliére. 

3. une zone interne, correspondant 4 un grand développement de quartz 
grenu; certains échantillons, dont la taille est sensiblement celle du poing, 
sont hérissés de lames faisant saillie et formant un réseau polygonal 4 
grande maille. Ces géodes se rencontrent en général dans les niveaux 
élevés de la série phosphatée mais les niveaux inférieurs (Maestrichtien 
du Sous) renferment fréquemment des géodes de taille beaucoup plus 
réduite et ott les quartz grenus sont beaucoup moins développés. 

Il est important de souligner que si ces différents types de formations 
siliceuses discontinues correspondent 4 ce que ion observe le plus sou- 
vent, on n’en rencontre pas moins des types intermédiaires. 

C’est ainsi que les zones 4 «cherts » des Ganntour ont fourni des no- 
dules présentant la structure définie par la figure 4, structure trés diffé- 
rente de celle de la plupart des nodules. 


Répartition stratigraphique générale des formations siliceuses 


On admet le plus souvent que les formations siliceuses des zones phos- 
phatées sont particuliérement prépondérantes dans les horizons du toit. 
En fait, cette prédominance ne doit cependant pas faire perdre de vue 
aue les formations siliceuses peuvent se rencontrer dans tous les termes 
de la série phosphatée et qu’elles sont susceptibles d’atteindre un con- 
sidérable développement méme dans les niveaux de base. 

Au Maestrichtien, période de début de la phosphatogénése leur impor- 
tance est trés variable selon les gisements: totalement absentes dans les 
Oulad Abdoun, elles sont au contraire trés développées dans les Ganntour 
et les Meskala. 

1° épigénisation intense de certains niveaux calcaires lumachelliques: 

Dalle 4 Hantkenia louristana et Pugnellus incertus, formant la base 
de la série maestrichtienne, Dalles 4 Baculites anceps, des Meskala 
et des Ganntour. 

2° accidents siliceux continus, présentant parfois le type «chert 

(Meskala), mais le plus souvent le type silex phosphaté ou silex 
massif. La série maestrichtienne présente en particulier vers sa partie 
terminale un important banc de silex massif de couleur trés sombre, 
épais d’environ 1 m. et qui se rencontre sur un territoire considérable 
(Ce bance est utilisé comme niveau repére dans les Canntour: « silex 
du mur des exploitants »). 

Dans le Sous, ot la série maestrichtienne est trés développée, on ren- 
contre de nombreux niveaux de bréches a silex et horizons 4 géodes 
siliceuses. 

Pendant le Montren, les processus de phosphatogénése prennent une 
importance considérable, en particulier dans les Ganntour. Pendant cette 
période, les formations siliceuses sont rares dans l'ensemble de tous les 
gisements. On observe uniquement un banc fossilifere épigénisé a [mi 
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n’'Tanout et dans les Meskala (dalle 4 Calyptrophorus Termieri) et, dans 
ce dernier gisement, quelques horizons du type chert (silex roses). Dans 
les Ganntour, ce Montien renferme quelques nodules de silex phosphate. 
Au THANETIEN et 4 |’YprEsIEN, la phosphatogénése est en régression dans 
Jes Ganntour, mais atteint son apogée dans les Oulad Abdoun. Les for- 
mations siliceuses prennent un type différent: il n’y a plus d’épigénisation 
de lumachelles, on a des formations continues (silex phosphaté) ou silex 
non phosphaté, en banc trés minces, parailléles a la stratification et alter- 
nant avec des zones marneuses et des formations discontinues (boulets) 
intercalées au milieu des couches sableuses. 

Dans les Ganntour, par contre, dés |’Yprésien on observe, 4 cdté de 
formations analogues .4 celles des Oulad Abdoun, l’apparition du faciés 
« chert » qui prendra son développement maximum au Lutétien inférieur. 
Le Lutétien inférieur marque en effet, le déclin des phénoménes de 
phosphatogénése, ceux-ci ne se manifestent plus que par des calcaires 
phosphatés et de minces niveaux sableux 4 faible teneur, et ils vont dis- 
paraitre définitivement au Lutétien supérieur ow ils vont faire place 4 une 
abondante sédimentation calcaire. Les formations siliceuses deviennent 
par contre de plus en plus abondantes. Si elles sont toujours représentées 
par de minces lits de silex phosphatés, ou de silex non phosphaté, ces der- 
niers multiplient énormément. Ce sont les « complexes supérieurs » de la 
série phosphatée. A partir du Lutétien moyen les phénoménes siliceux se 
différencient nettement dans les Oulad Abdoun et les Ganntour, ainsi que 
dans la plupart des autres gisements. 

Les faciés « cherts » prennent un grand développement dans le Meskala 
et les Ganntour, alors qu’ils sont exceptionnels dans les Oulad Abdoun. 
Dans ce dernier gisement, sa série phosphatée se termine au Lutétien 
moyen, par des faciés calcaires 4 Gastéropodes (dalle 4 Hemithersitea 
chouberti). Ces niveaux calcaires lumachelliques ont été soumis 4 une 
épigénie siliceuse intense, qui alterne si parfois profondément les fossiles 
qu'elle les rend absolument indéterminables et parfois méconnaissables. 

Dans certains cas, on a pu observer le passage entre les niveaux 4 fos- 
siles épigénisés et certains niveaux siliceux massifs ot toute trace de fossile 
a disparu. Dans les Ganntour également, il y a de fréquentes zones 4 fos- 
siles épigénisés. 

Le Lutétien supérieur, représenté dans le Sud des Oulad Abdoun (El 
Borouj), et la partie occidentale des Ganntour et dans quelques zones des 
bordures Nord et Sud-Atlasique correspond 4 la disparition des faciés 
phosphatés, les faciés calcaires et marneux deviennent prépondérants avec 
apparition de zones conglomératiques a la partie tout 4 fait terminale de 
la série. 

Les formations siliceuses franches disparaissent (les chert ne dépassent 
pas le Lutétien inférieur) et les phénoménes d’épigénie quoique fréquents 
sont beaucoup moins intenses. Les fossiles sont admirablement conservés 
et montrent les details les plus délicats de leur structure et de leur orne- 
mentation. On ne rencontre plus de niveaux siliceux individualisé comme 
dans les termes inférieurs de la série. 
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A la suite de cet exposé, on peut constater que les différents types de 
formations siliceuses de la série phosphatée sont susceptibles de variations 
importantes aussi bien dans l’espace que dans le temps. Ces types ne 
sont pas caractéristique d’un niveau donné, mais bien d’un ensemble de 
conditions de sédimentation susceptibles de renouvellement. Il en est de 
méme pour les niveaux phosphatés: la phosphatogénése a également subi 
dimportantes variations de densité. La planche ci-jointe constitue un essai 
de représentation de ces variations, et permet de voir les rapports que 
lon peut admettre entre les faciés phosphatés et les formations siliceuses. 

C'est ainsi que l’on constate que les formations siliceuses du type con- 
tinu sont localisées au toit des couches de phosphate sableux, c’est-A-dire 
dans les zones ot la phosphatogénése a été intense. 

Les Cherts, au contraire, n’apparaissent en général que trés au-dessus 
des niveaux sableux a teneur élevées. On ne les rencontre que lorsque la 
phosphatogénése a diminué d’intensité depuis longtemps. Leur localisation 
stratigraphique confirme en tous points les conclusions formulées par 
L. Visse [1952]: Les silex et les cherts représentent les termes post-phos- 
phatés de la séquence lithologique locale (3), par contre, la localisation 
géographique des cherts est en contradiction avec l’opinion exprimée par 
McKELvey, Swanson et SHELDON, selon laquelle les cherts seraient carac 
téristiques des zones relativement profondes des mers anciennes: en effet, 
ils sont au contraire localisés au Maroc en bordures de hauts-fonds ou 
de zones émergées: Zone des hauts-fonds de la région S.E. de Mogador 
mise récemment en évidence par R. AmBroccr [1954] pour les cherts 
maestrichtiens des Meskala; bordure Nord des Djebilets pour les cherts 
Ypresiens et Lutétiens des Ganntour. Ils sembleraient correspondre 4 des 
zones instables plut6t qu’a des zones profondes (voir Fig. 5). 

Les formations du type noduleux auraient une signification différente, 
car elles ne sont abondantes qu’a l’intérieur des couches de phosphate 
sableux. Elles ne représenteraient donc pas nécessairement un terme post- 
phosphaté de la séquence lithologique. 

Quant aux zones d’épigénisation, elles ne se rencontrent que lorsque 
les faciés calcaires deviennent prépondérants, 4 la fin d’une série phos- 
phatée, ou bien dans les zones ot la phosphatogénése n’a eu que peu 
dintensité (régions de Ouarzazate et de Timhadit, par exemple). 

Il est important de souligner que, parallélement 4 leurs variations mor- 
phologiques, les formations siliceuses présentent, selon les gisements de 
notables variations quantitatives. La figure 6 montre la répartition des 
formations siliceuses dans les coupes types des différents gisements. Leur 
puissance réduite est également sujette 4 variations: Dans les Oulad 
Abdoun elle est d’environ '/s) de la puissance de la série phosphatée 
alors que dans les Ganntour, par suite de l’épaisseur des cherts, elle 
atteint '/; de la série totale. 

Il est 4 remarquer que cette derniére valeur est du méme ordre de 
grandeur que celles que l’on peut observer dans les séries de la « phos- 
phoria formation » étudiée par McKELvey, SWANSON et SHELDON. 

L’importance des formations siliceuses ne serait donc pas obligatoire- 
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ment caractéristique des phosphates du type « géosynclinal ». On ne peut 
tirer aucune conclusion de ]’étude du rapport de la puissance réduite des 
formations siliceuses 4 celle des couches phosphatées. On peut constater 
en effet que cette derniére a tendance a varier en raison inverse de la 
teneur: c’est ainsi que, dans les Ganntour ot la teneur en (PO‘)2Cas ne 
dépasse qu’exceptionnellement 71%, la puissance réduite des couches phos- 
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Fig. 5. Schéma de la répartition des zones de Cherts au Maestrichtien 
et au Lutétien 


phatées représente environ '/, de lépaisseur totale de la série ('/,, seule- 
ment étant aux environs de la teneur maximum), alors que dans les Oulad 
Abdoun, ot l’on a observé des teneurs allant jusqu’a 80%, la puissance 
réduite ne représente que '/; de la série; les niveaux 4 teneur voisines 
du maximum représentent environ 1/g. 

L’étude détaillée de la répartition des formations siliceuses dans les 
zones phosphatées permet d’apporter quelques précisions sur la question 
controversée des rapports génétiques existant entre ces deux types de for- 
mation. I] semble d’ailleurs que le plus souvent, cette question ait été 
mal formulée. F. Tesster [1952, p. 97] parle d’association entre phosphate 
et silice, ce qui est évident si l’on accorde 4 ce terme le sens de présence 
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des deux éléments dans une méme série, mais n'implique nullement une 
liaison génétique. McKELvey, SWANSON et SHELDON insistent d’ailleurs sur 
le fait que l'association des cherts et des phosphates est surtout géogra- 
phique, mais ils estiment cependant qu'il existe une liaison paragénétique. 
En réalité, il semble plut6t que les deux phenoménes soient indépendants 
l'un de autre (l’absence de formations siliceuses dans les phosphates 
russes en est d’ailleurs une preuve). 

Au Maroc, l'étude de la série strati- 

graphique du plateau continental 

sur lequel s’est effectué le dépét des. 
phosphates, c’est-a-dire la série cré- 
tacée, montre l’existence de forma- 2 
tions siliceuses importantes, en par- J 
ticulier dans Je Turonien, ot l'on 
rencontre des banes de silex, des 
nodules, ainsi que d importants 
phénoménes d’épigénisation, sans 
que ces formations socient en 
aucune maniére accompagnées de 
phosphates, les phénoménes de 
phosphatogénése se sont donc acti- 
vement développés sur un plateau 
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continental fort étendu et ot la sé- — § ira, 

dimentation siliceuse s’était déja ies. 

manifestée 4 plusieurs reprises. La  * 

rareté des phosphates silexifiés de al 

pleine couche montre bien que les § 

deux phénoménes sont le plus sou- 3 = 
RS = 


vent alternés, et les formations sili- 
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veloppement que lorsque la phos- 
phatogénése diminue d’intensité. 
L’étude des formations siliceuses c t es 
des phosphates marocains n’apporte prolagg i ae 
pas grande lumiére sur la question nit Bu des! Catan 
également si controversée de la 
genése des silex. I] faut en effet 
souligner le fait que les silex ne constituent pas la seule forme de silice 
présente dans la série phosphatée: le quartz clastique est en effet con- 
stant bien que sa proportion soit trés variable et L. Visse a mis en 
évidence la présence d’ « endoquartz» a Jintérieur des pseudoolithes 
phosphatés, la présence de cet endoquartz étant conditionnée par le 
fond marin. Ces formations (exo et endoquartz) impliquent des zones 
d’apport terrigéne important. I] est 4 remarquer que la_ présence 
d’exoquartz en grande quantité est surtout fréquente dans les zones 
voisines de massifs de roches cristallines (zone axiale du Haut Atlas, massif 
granitique des Rehamna, en particulier), On pourrait donc concevoir 
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qu une partie importante de la silice des silex puisse provenir d’une mise 
en solution 4 partir des silicates accompagnant le quartz dans les roches 
cristallines. 

Il peut paraitre excessif en effet d’attribuer comme certains auteurs 
une origine exclusivement organique 4 la silice des formations phos- 
phatées, car elle impliquerait des masses peu vraisemblables de spongiaires 
et autres organismes siliceux. 

De toute maniére, le processus par lequel la silice s'est déposée sous 
forme de silex en bancs ou en nodules est encore extrémement obscur. Les 
travaux allemands sur les silex crétacés, en particulier ceux de Miiller 
montrent que des interprétations diamétralement opposées, telles que la 
..Sickwasserhypothese“ de Wroos et Portonig, et la ,,Porenwassertheorie“ 
de H. HinurEs ont pu étre soutenues. 

Il semble donc en conclusions que cette étude peut permettre de con- 
stater l’indépendance génétique des formations phosphatées et siliceuses 
dans les gisements marocains, mais elle ne peut pour l’instant que mettre 
en évidence l’extréme complexité du processus génétique des silex. 


Rabat, Juin 1954 
Notes 


(1) L. Cayeux [3, p. 729] avait tenté une discrimination morphologique et 
micrographique des niveaux siliceux du gisemment des Ganntour, mais ne semblait 
pas d’étre préoccupé des autres points de vue. 

(2) Pour plus de détails sur la morphologie, la stratigraphie et la répartition 
des phosphates du Maroc voir H. Satvan « Phosphates », in Géologie des gites 
minéraux marocains. Monogr. régionales du XIX e Congrés géologique inter- 
national, série III, n° 1, pp. 283—320. 

(3) La présence de zones cherteuses dans le Maestrichtien des Meskala semble 
en contradiction avec ces conclusions. Il n’en est rien en fait, car létude 
détaillée de cette zone montre la présence vers la partie supérieure du 
Maestrichtien d’une importante assise calcaire, totalement dépourvue de phos- 
phate. Tout se passe donc comme s‘il y avait eu dans cette zone, un cycle 
phosphaté maestrichtien indépendant dont les cherts et les calcaires représen- 
teraient les termes ultimes; un nouveau cycle s’amorgant a la part tout a fait 
terminale du Maestrichtien pour se continuer pendant tout |’Eocéne. 
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Hermann Harper — Konvergenzerscheinungen der Mineralbildung 


Diagenetische Untersuchungen an der Obersenonenschreibkreide von Riigen. 
Abhandl. geol. Dienstes. Neue Folge, H. 228, Berlin 1951. — 10. Satvan, H.: 
Les terrains de recouvrement des séries phosphatées de Khouribga et les pro- 
blémes qu’ils soulévent. Notes Serv. géol. Maroc, t. 1, pp. 37—40, Rabat 1948. —- 
11. Satvan, H.: Phosphates in Géologie des gites minéraux marocains. Publ. 
XIX Congr. géol. Intern. Monographies régionales 3 éme série, Maroc, n° 1, 
pp. 284—820, Alger 1952. — 12. Satvan, H., et Gaurnier, H.: Sur la paléogéo- 
graphie de |’Eocéne de la bordure Sud-Atlasique. C. R. Acad. Sciences, t. 235, 
p. 484—485, Paris 1952. — 13. Satvan, H.: Les Invertébrés fossiles des gisements 
de phosphates marocains. Etude paléontologique et stratigraphique. Tome I, 
Stratigraphie, paléogéographie; Tome iI, palcontologie. Notes et Mémoires Serv. 
Géol. Maroc, n° 93 (sous-presse). — 14. Tessier, F.: Contribution 4 la strati- 
graphie et la paléontologie de la région Ouest du Sénégal. Publ. Serv. Mines 
A. O. F., n° 14, Dakar 1952. — 15. Visse, L.: Contribution 4 létude pétro- 
graphique des phosphates Nord-Africains. Bull. Soc. géol. France, pp. 675—690, 
Paris 1948. — 16. Visse, L.: L’endoquartz et ]’exoquartz dans les phosphates 
de chaux sédimentaires. C. R. Ac. des Sciences, t. 227, p. 1392, Paris 1948. — 
17. VissE, L.: Les faciés phosphatés. Colloque Assoc. Internat. sédimentologie. 
groupe frangais, Févr. 1953. Rev. inst. franc. Pétrole, n° spécial, Paris 1954. 


Discussion 


WETzEL, W.: Es wire interessant zu erfahren, ob sich in den dunklen Silex- 
Konkretionen Reste von Mikrofossilien (P)anktonten) vorfinden. 

Murat, R.: Y a-t-il une liaison entre les mouvements tectoniques et la pré- 
sance des quartz clastiques ou des cherts et des phosphates? 

Prerropvon, A.: N’y aurait-il pas lieu de faire intervenir l’action de courants 
ascendants — de phénoménes d'upwellings — dans la genése de ces dépots? 
L’abondance de matiére vivante qu’entraine ces courants semblerait pouvoir 
expliquer 4 la fois le développement des niveaux siliceux — souvent bitu- 
mineux — travaux de Mme. BronGersMA SANDERS — dans un milieu favorable 
a la phosphatogénése, d’aprés KazaKorF. 

Satvan, H.: Reponse 1: Les courants ascendants, dont le réle dans la phos- 
phatogénése semble évident, jouent probablement également un réle dans 
lapport de la silice. Mais les courants de distribution compliquent sans doute 
cette action qui est moins évidente. 

Reponse 2: Les Nodules phosphatés contiennent en effet des microorganis- 
mes, mais les travaux sur ce sujet ne sont pas publiés pour Il’instant. 

Reponse 3 (4 M. ScHwosTHALER): Les apports de quartz clastiques semblent 
en effet en rapport avec des zones instables, mais il ne parait pas y avoir de 
liaison trés nette entre les zones de quartz clastique et les cherts. 


KONVERGENZERSCHEINUNGEN DER MINERALBILDUNG 
EINIGER SEDIMENTARER DEUTSCHER EISENERZE 


Von HERMANN HARDER, Gottingen 


Zusammenfassung 


Sedimentiire Eisenerze kénnen durch Ausflocken von Fe+++haltigen Solen 
und durch Ausfallen von Fet++haltigen Lésungen gebildet werden. Aus Solen 
gebildete Erze werden als Begleitelemente Kieselsiure und Aluminium anrei- 
chern, wihrend aus Lésungen gebildete Erze manganreicher sind und Kiesel- 
siure und Aluminium zuriicktreten. 
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Sedimentiire Eisenerze werden in der Hauptsache durch Ausflocken von 
FeOOH- bzw. Fe,O,-Solen oder durch Ausfillen von Fet+ und HCO,— 
enthaltenden Lésungen gebildet. Da bei der Diagenese die Eisenerze Ver- 
ainderungen unterworfen sind, ist es heute schwierig, auf die Entstehungs- 
bedingungen der Erze zuriickzuschlieBen. Am Beispiel von deutschen 
Eisenerzen wird versucht, Konvergenzerscheinungen zu kliren. 

In den Solen liegt das Eisen im dreiwertigen Oxydationszustand und 
in den Lésungen im zweiwertigen vor. Das chemisch verschiedene Ver- 
halten des zwei- und dreiwertigen Eisens bedingt, daB bei der Bildung 
von Eisenlagerstitten aus zweiwertigen Eisenlésungen andere Begleit- 
elemente angereichert werden als bei den dreiwertigen. 

Fe!l-Ionen enthaltende Lésungen sind nur in sauerstoffreien Wissern 
bestindig, also in Wassern, in denen aller Sauerstoff durch die Oxydation 
der organischen Substanz verbraucht wird. Derart reduzierende Lésungen 
werden Mangan auf Grund des dhnlichen chemischen Verhaltens mit auf- 
nehmen. Die Erdalkalien sind in HCO,—-haltigen Wassern ebenso lislich. 
Wird in diesen Lésungen das Léslichkeitsprodukt durch CO,-Entzug, durch 
Temperaturerhéhung oder durch Neutralisation der Lésung tiberschritten, 
so werden sich durch Ausfillen von Siderit Eisenlagerstatten bilden kén- 
nen. Auf Grund der dhnlichen Léslichkeit von MnCO, wird Mangan mit 
ausgefallt und ins Gitter des Siderits eingebaut werden. Da MnCO; jedoch 
ein wenig léslicher als FeCO, ist, werden sich zuerst eisenreichere und 
spiter manganreichere Siderite bilden. Wir werden so in den Erzen man- 
ganreichere und mangandrmere Zonen zu erwarten haben. Das Léslich- 
keitsprodukt der Erdalkalien (CaCO, ist etwa 5mal léslicher als FeCOs) 
wird beim Ausfallen der Siderite meist nicht iiberschritten, so das wir 
in den Lagerstitten eisenreichere Erze mit wenig Ca und Mg vorfinden. 
Aluminiumhydroxyd und Kieselsiure werden beim Ausfillen der Karbo- 
nate nicht zum Ausflocken gebracht. Aluminium und SiO, sind in den 
Erzen deshalb nur in geringerer Menge zu finden. Diese Bildungsver- 
haltnisse liegen in den von K. v. GEHLEN und H. Harper untersuchten 
WeiBeisenerzen von Auerbach (Oberpfalz) vor (1). Wir beobachteten in die- 
sen Erzen, wie die Tabelle 1 zeigt, einen relativ hohen Mangangehalt 
(der bis zu 24% MnO betragen kann) neben geringeren Mengen von 


Tabellel 
Ein derbes WeiBerz aus Auerbach zeigte folgende Zusammensetzung: 

SiO» 13,5*) 
TiO, 0,03 
Al,Os 0,7 
Fe.,O3 1,8 
FeO 43,8 
MnO 15 
MgO 17 
CaO 3,1 
P.O; 2,45 
V:05 0,0005 
CO2 29,6 
H,O 0,9 


*) Zum gréBten Teil klastischer Quarz. 
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HERMANN Harper — Konvergenzerscheinungen der Mineralbildung 


Aluminium und Kieselsiure. Werden die Fe++ und Mn** enthaltenden 
Lésungen jedoch unmittelbar vor ihrer Ablagerung im Sedimentations- 
raum oxydiert, so werden die sich bildenden Eisen- und Manganhydro- 
xydsole die geringen in der Lésung vorhandenen Aluminiumgehalte mit 
ausflocken kénnen, die hohen Al- und Si-Gehalte der aus primiren Eisen- 
hydroxydsolen gefillten Erze (siehe unten) werden jedoch nicht erreicht. 
In den Nadeleisenerzen des Sulzbach-Rosenberger (Oberpfalz) Reviers, 
deren Entstehung so angenommen werden mul, beobachten wir daher im 
Vergleich zu den Auerbacher Weifeisenerzen bei hohen Eisengehalten 
etwas héhere Aluminium- und Kieselsiuregehalte (Tab. 2). 


Tabelle 2 
Durchschnittsanalysen der Erze von Grube Sulzbach (Opf.) haben folgende 
Gehalte: 

SiO» 8,9 
Al.Os 3,5 
FeO; 72,0 
MnO 0,8 
MgO 0,1 
CaO 0,15 
P.O; 1,3 

Gliihverlust 
H,0 usw. 11,43 


Siderit und Nadeleisenerz sind aber auch Hauptbestandteile in den ver- 
schiedenen Erztypen der Lias-y Eisenerze des Harzvorlandes. Diese Erze 
sind jedoch nicht aus Fet* enthaltenden Lésungen gebildet worden, son- 
dern, wie in friiheren Arbeiten (2) gezeigt werden konnte, aus Eisen- 
hydroxydsolen. Eisenlésungen, die in sauerstoffreichen Wiissern gebildet 
wurden, enthalten das Eisen meist als elektropositives und hydrophobes 
FeOOH-Sol. Dieses Sol wird auf Grund der Entstehung und beirn Aus- 
flocken andere Elemente anreichern kénnen als Fe+*-haltige Lésungen 
Das AIOOH-Sol ist elektropositiv und hydrophob und so dem FeOQOH- 
Sol recht ahnlich. Werden diese elektropositiven Sole durch den Elektro- 
lytgehalt des Meerwassers oder teilweise durch elektronegatives SiO,-Sol 


Tabelle 3 


Ein chamositreiches Erz der Grube Dégerode bei Echte 
hat folgende Zusammensetzung 


SiO, 21,8 
TiO» 0,5 
Al.Os 10,7 
Fe:O3 6,2 
FeO 22.7 
MnO 0,08 
MgO 3,6 
CaO 12,3 
P05 1,6 
V205 0,23 
Co, 8,5 
H.O 9,4 
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ausgeflockt, so werden wir in den Erzen neben dem Eisen gréBere Mengen 
Aluminium und Kieselsiure (nicht klastische) finden (Tabelle 3). 

Bei der Diagenese kann in derartigen Erzen nach der Einlagerung ins 
Sediment das Eisen durch das organische Material reduziert werden, und 
es k6nnen sich Fet++ enthaltende Minerale bilden, also Minerale, die bei 
der Bildung mit der wiisserigen Lésung nicht im Gleichgewicht standen. 
Friihdiagenetisch wurde in den Lias-Erzen Chamosit und in einer spiite- 
ren diagenetischen Phase Siderit gebildet, Minerale, die, wie im ersten 
Teil gezeigt wurde, sich auch direkt aus Lésungen bilden kénnen. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, da infolge des relativ leichten 
Wechsels des Oxydationszustandes des Eisens bei der Diagenese die Ent- 
stehungsbedingungen der Erze allein aus dem Mineralbestand nicht ge- 
deutet werden kénnen, sondern dafB zur Deutung stets mikroskopische 
Gefiigeuntersuchungen, chemische Analysen und biologische Untersuchun- 
gen herangezogen werden miissen. 


Genauere Beschreibung der einzelnen Lagerstitten und Erlauterung der 
Genese in 

(1) von GeHLeN, Kurt und Hermann Harper: Zur Genese der kretazischen 
Auerbacher (Opf.) Eisenerze. — Heidelb. Beitriige 1956. — (2) Harper, HeEr- 
MANN: Uber den Mineralbestand und die Entstehung einiger sedimentirer Eisen- 
erze des Lias-y. Heidelberger Beitrige, Bd. 2, S. 455—476, 1951. 


SUR QUELQUES MODIFICATIONS SUBIES 
PAR LES GITES SALIFERES 


par A. BONTE, Lille 


Avec une figure 


Résumé 


Sous l’influence des facteurs physico-chimiques auxquels ils ont été soumis 
depuis leur dépét, les gites saliféres ont subi une évolution complexe, dont 
quelques termes sont envisagés: dissolution du sel, transformation de la poly- 
halite en gypse, transformation de l’anhydrite en gypse, formation du gypse 
fibreux, cargneulisation des mélanges dolomie-anhydrite. 


Les gites saliféres que nous pouvons observer actuellement se présen- 
tent sous un aspect bien différent de celui qu’ils revétaient 4 lorigine. 
Depuis leur formation ils ont évolué de telle maniére qu'il serait illu- 
soire de chercher 4 les interpréter sans tenir compte des profondes modi- 
fications (dissolutions, recristallisations, transformations, migrations d’élé- 
ments, épigénies...) qu’ils ont subies sous l'action des facteurs physico- 
chimiques auxquels ils ont été soumis. 

Parmi ces facteurs la température, la pression et surtout la coimpo- 
sition des eaux d’imbibition ont joué un réle prépondérant, et, pour bien 
comprendre le réle de J’eau, il faut avec E. Fournter (1925) établir une 
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A. Bonre — Sur quelques modifications subies par les gites saliféres 


distinction entre les eaux en mouvement (zone dynamique) et les eaux 
immobiles, bloquées dans le gisement, en équilibre avec les sels solubles 
et pratiquement inactives (zone statique). 

Le terme de gite salifére est pris ici dans son sens le plus général et 
correspond a4 tous les dépéts d’origine chimique: carbonates, sulfates, 
chlorures, etc. On laissera délibérément de cété toutes les modifications 
dues 4 l’intervention de facteurs mécaniques; celles-ci intéressent parti- 
culiérement le tectonicien bien que, occasionnellement, elles puissent 
exercer leur influence en ravivant l’action des processus physico-chimiques. 

Cette étude se rapporte essentiellement aux gisements saliféres du Trias 
du Jura, observés dans des conditions remarquables grace 4 la campagne 
de sondages en carottage continu qui a abouti 4 la découverte par le 
B.R.G.G. du Bassin houiller de Lons-le-Saunier [A. BontEe, J. GoGUEL, 
etc., 1953]. Exceptionnellement il sera fait appel 4 des observations pro- 
venant d’autres gisements. 


I.— Medifications subies par le sel gemme 
[A. Bonte, 1951 a et b; 1952 a et b] 


En raison de sa grande solubilité le sel gemme (Keuper inférieur) est 
extrémement sensible 4 l’action des eaux souterraines qui entrainent la 
partie supérieure des gites saliféres au profit des sources salées, comme 
en Lorraine. 

Dans la zone dynamique, méme lorsqu’il n’existe pas de circulations visibles, 
le sel a pratiquement disparu ne laissant que des marnes foisonnées plus ou 
moins salées. 

Dans la zone statique, le sel est intact, généralement en trés gros cristaux 
i clivages cubiques. Parfois il se présente sous forme de masses grenues 4 peti- 
tes fibres trapues orientées, le sel bacillaire, qui est, en fait, un sel broyé 
tectoniquement. On le trouve aussi sous l’aspect de filonnets de sel fibreux. 
cristallisé secondairement dans des fissures. 

Les zones dynamique et statique ne présentent pas une limite nette et 
il a été nécessaire d’introduire dans la division de Fournier une troisiéme 
zone dite intermédiaire qui représente la base de la zone dynamique, 14 
ou la dissolution est active. Cette zone intermédiaire, épaisse de 15 a 
20 métres, entretient les sources salées qui existent au voisinage des gites 
saliféres. Elle comporte des masses intactes en connexion avec le «sel 
conservé» de la zone statique ou des amas complétement isolés au 
milieu du «sel dissous~», suivant les caprices de la dissolution. 

C’est dans la zone intermédiaire que le sel fibreux de type «beef» se 
développe de préférence, avec des fibres plus ou moins déformées pouvant 
atteindre plus de 10 cm. de longueur. La formation du sel fibreux semble due 
a des fluctuations de la ligne de séparation des zones dynamique et statique 
qui, dans la région de Lons-le-Saunier, se situe au voisinage de la cote + 100 
(profondeur 150 métres). 
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II.— Modifications subies par la polyhalite 
[A. BontE, 1952 a et b; A. Bonte et P. Cetet, 1954] 


On a souvent constaté la présence dans le gite de sel gemme du Jura 
de nodules de polyhalite et de gypse rouge. A la suite de l’étude de 
plusieurs sondages carottés, il a été possible de préciser les relations 
mutuelles de ces deux types de nodules. 

La polyhalite est le minéral normal des nodules rouges du Keuper in- 
férieur. Les analyses chimiques et microscopiques T’ont décelée de fagon 
constante chaque fois que les échantillons étaient prélevés dans la masse 
du sel. Au contraire dans le «sel dissous » de la zone dynamique, les 
nodules rouges ne présentent plus l’aspect microgrenu 4 éclat résineux 
de la vraie polyhalite, mais sont formés de trés gros cristaux 4 clivages 
nets et rayables 4 l’ongle. L’analyse montre qu‘ils sont constitués de gypse 
renfermant a l’état d’inclusions le pigment rouge de la polyhalite dont ils 
ont pris la place. 

La transformation de la polyhalite en gypse est 4 peu prés instan- 
tanée, 4 l’échelle de la dissolution. Dans la zone statique, tous les nodu- 
les rouges sont formés de polyhalite; dans la zone dynamique, ils sont 
formés de gypse rouge; pour ce qui est de la zone intermédiaire, la 
transformation est accomplie dans les zones dissoutes et la polyhalite est 
conservée dans les zones intactes; mais il existe des nodules mixtes dans 
les points ot la dissolution est en cours. 


III.— Modifications subies par l’anhydrite [P. Larrirre, 1952] 


Les transformations subies par l’anhydrite sont plus complexes. Outre 
la dissolution possible, il se produit fréquemment une évolution de 
Yanhydrite en gypse, qui est fonction de la température, de la pression 
et de la nature des sédiments associés. 

Il est nécessaire ici d’envisager plusieurs types de gisements. 


1. Anhydrite du Keuper supérieur 
[A. Bonte, 1951 a et 1953] 


Dans ce gisement l’anhydrite est associée 4 des dolomies et des marnes 
dolomitiques 4 l’exclusion du sel gemme. 

Deux cas principaux sont 4 distinguer suivant la profondeur du gite. 

1° cas. Le gite d’anhydrite est enfoui sous une couverture épaisse de sédi- 
ments. Dans ces conditions l’anhydrite est stable et les sondages [A. BonTeE, 
J. GocurL, etc., 1953] ne recoupent que des couches homogénes d’anhydrite. 
Tout au plus constate-t-on parfois, au toit du gite, quelques rognons de gypse 
friable. 

2° cas. La couverture du gite est peu épaisse (60 4 70 m.) et limitée supé- 
rieurement au Lias inférieur. On assiste alors 4 la transformation 4 peu prés 
uniforme des bancs supérieurs d’anhydrite en gypse, qui alimente les platriéres 
de la région. 

Il faut noter cependant que le banc le plus élevé, qui est en méme temps 
le plus épais (3.50 4 4 m.), n’est pas toujours complétement transformé et 
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A. Bonte — Sur quelques modifications subies par les gites saliféres 


présente des amandes ou des zones lenticulaires d’anhydrite intacte. Cette par- 
ticularité est peut-étre due au fait que, sous la couverture imperméable con- 
stituée par une vingtaine de métres de marnes rouges, l’eau nécessaire 4 ’hydra- 
tation de l’anhydrite n’a pu sinfiltrer qu’a la faveur des deux petits bancs de 
dolomie qui s’intercalent dans la partie supérieure du gisement. C’est de part 
et d’autre de la dolomie que |’anhydrite se transforme en gypse, 4 condition 
que la profondeur ne soit pas trop grande, car au-dessous de la profondeur 
de 70 métres l’anhydrite est généralement conservée intacte. 

Entre ces deux cas extrémes, se place celui des gisements situés 4 flanc de 
vallée. D’anciennes platriéres se sont installées, en effet, en bordure des pla- 
teaux qui dominent de 250 a 300 métres la zone du Vignoble. Au début, les 
exploitations ont pénétré dans du gypse pur provenant de lhydratation de 
lanhydrite; mais, au fur et 4 mesure qu’elles s’enfongaient sous le plateau, 
la transformation devenait moins compléte et finalement les travaux devaient 
sarréter sur l’anhydrite massive. 

On en vient alors 4 la notion d’une profondeur limite (donc d’une pres- 
sion limite) au-dela de laquelle l’anhydrite est stable. Cette profondeur 
limite est de l’ordre de 70 métres dans la région envisagée. On peut 
néanmoins trouver du gypse plus bas, mais il s’agit alors de gypse fibreux 
de type «beef », cristallisé secondairement dans des fissures. Soumis 4 
la seule pression hydrostatique, le gypse fibreux a pu cristalliser 4 une 
profondeur plus grande, soit 70 m. X 2,5 = 175 m., si on admet une 
valeur de 2,5 pour la densité moyenne des roches voisines. I] semble qu’au 
dela de 200 m., comme on le verra plus loin, le gypse fibreux lui-méme 
ne puisse plus se former et les recristallisations de sulfate de chaux se 
font sous la forme d’anhydrite fibreuse. 

On voit ainsi que si la présence d’eau, condition de la transformation 
de l’anhydrite en gypse, est nécessaire, elle n’est pas suffisante; il faut 
encore que la pression du gisement soit inférieure 4 une certaine valeur. 
Cette valeur est estimée 4 une vingtaine de kg/cm? d’aprés la couverture 
existante dans la région envisagée; elle représente cependant un mini- 
mum, car on ne peut tenir compte de la tranche de terrain enlevée par 
Yérosion depuis Ja transformation. 

La transformation en gypse s’effectue donc en surface. C’est 1a pré- 
cisément que se manifestent dans toute leur ampleur les phénoménes de 
dissolution auxquels le gypse est particuli¢rement sensible. Le modelé 
des régions gypseuses est suffisamment classique pour qu'il ne soit pas 
nécessaire d’insister. Notons seulement que la dissolution se manifeste, 
dans les exploitations de gypse, par un amincissement des bancs dans les 
zones ou la circulation des eaux est plus abondante: au voisinage des 
failles et le long des versants; lorsque l’exploitation se fait 4 flanc de 
coteau, les bancs de gypse affectent une terminaison en biseau désignée 
sous le nom de « naissances ». 


2. Anhydrite du Keuper inférieur [A. Bonte, 1952 a et b] 


Le Keuper inférieur est le gisement normal du sel gemme dans le 
Jura. Ce sel gemme est fréquemment accompagné d’anhydrite sous forme 
de fines alternances avec des lits de marne et de dolomie; parfois ces 
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alternances forment des complexes de plusieurs métres d’épaisseur et con- 
stituent alors des stériles utilisables comme repéres stratigraphiques. 

La présence du sel joue certainement un réle important dans les con- 
ditions d’équilibre du systéme anhydrite-gypse [P. LarrirTe, 1952], mais 
les relations de ces deux minéraux sont encore mal élucidées dans ce cas. 

Dans la zone dynamique, 1a ot les eaux circulent ou ont circulé, chargées 
de sel gemme, la dissolution du sulfate de chaux est favorisée par la teneur 
en chlorures des eaux et ce sulfate se dépose sous forme de cristaux isolés 
ou de gypse fibreux, caractéristiques de la zone foisonnée correspondant au 
sel dissous. Quant a la transformation de l’anhydrite en gypse, elle semble 
devoir obéir aux mémes régles que pour les gisements d’anhydrite pure, puisque 
le sel a disparu bien au-dela de la limite de transformation. Des observations 
complémentaires seraient nécessaires pour fixer exactement cette limite dans le 
Keuper inférieur. 

Dans la zone statique, l’anhydrite est intacte et le gypse fibreux inexistant: 
les fissures, s’il en existe, sont comblées par du sel fibreux. 


3. Anhydrite du Muschelkalk moyen 
(«couches grises») 

Il s’agit ici d’alternances de marne, d’anhydrite et de dolomie 4 l’exclu- 
sion du sel gemme. En Lorraine et dans le Jura suisse au sondage de 
Buix [C. Scumipt, L. Braun etc., 1924] du sel gemme existe aussi 4 ce 
niveau mais, dans le Jura francais, on n’y connait que des pseudomor- 
phoses de sel gemme. 

Dans les sondages du Jura [A. Bonte, J. GoGuEL, etc., 1953], le Muschel- 
kalk moyen n’a jamais été traversé qu’a des profondeurs dépassant 250 m. 
(300 4 500 m.). Seul le sondage de Grozon fait exception ayant traversé 
les «couches grises» entre 139 et 210.60. La coupe, dressée autre- 
fois par L.GumLLauME, y signale partout de Il’anhydrite recoupée de 
nombreux filets de gypse fibreux. 

Dans les autres sondages l’anhydrite originelle n’est jamais transformée 
en gypse; par contre, les vides de décollement entre lits et les diaclases 
qui leur sont associées sont obturés par des minéraux fibreux qui peuvent 
étre soit de l’anhydrite, soit du gypse, en filets indépendants ou parfois 
contigus. En premiére approximation, il semble que le gypse remplisse 
de simples vides de décollement, tandis que l’anhydrite forme le ciment 
des zones disloquées 4 allure bréchique. II y aurait ainsi dualité d’origine, 
justifiant la dualité des remplissages. 

Si on prend pour limite de stabilité de l’anhydrite en filonnets la profondeur 
200, on ne peut concevoir la formation actuelle de gypse fibreux au-dela de 
cette profondeur. I] faut donc admettre que le gypse s’est formé depuis trés 
longtemps a une époque ou |’épaisseur des terrains surincombants ne dépas- 
sait pas cette valeur, c’est-d-dire au cours du Trias méme. 

Les décollements simples seraient ainsi trés précoces, correspondant au tas- 
sement des sédiments argileux; |’épaisseur relativement faible de la couver- 
ture, 4 l’époque, justifie l’obturation des vides par du gypse fibreux de type 
«beef». Par la suite, les déformations tectoniques s’exergant sur le méme 
matériel, mais enfoui sous une masse de sédiments beaucoup plus épaisse, 
provoquaient la formation de bréches 4 éléments 4 peine déplacés et ressoudés 
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A. Bonte — Sur quelques modifications subies par les gites saliféres 


presque instantanément, comme dans les expériences de Taser, par de |’anhy- 
drite secondaire. Les lentilles de « beef» marquant une discontinuité pétro- 
graphique il n’y a rien d’étonnant a ce que le broyage tectonique ait utilisé Jes 
mémes surfaces et les remplissages d’anhydrite secondaire peuvent ainsi se 
développer au contact méme des remplissages de gypse fibreux. 

Il ne semble pas exagéré a priori de suggérer une formation trés précoce 
de gypse fibreux, car il en est d’autres exemples. 

A Fitou, ot les limites de stabilité d’anhydrite sont du méme ordre de gran- 
deur (100 m. pour l’anhydrite en roche, 250 m. env. pour l’anhydrite en filons), 
J. P. Destomses [1949] a montré que la formation du gypse secondaire avait pu 
se produire 4 des époques trés anciennes. En particulier, certains cristaux de 
gypse, surimposés a des alternances marne-anhydrite-dolomie, ont pris naissance 
avant le métamorphisme générateur de tourmaline et sont ainsi datés de facon 
indubitable. 

La méme explication est nécessaire pour les gypses de néoformation de 
certains sédiments pyriteux, actuellement enfouis 4 des profondeurs bien supé- 
rieures 4 la profondeur limite, sans avoir subi de transformation. 

Nous allons en voir immédiatement un nouvel exemple. 


4, Anhydrite du Trias inférieur 


Les grés du Trias inférieur, qui renferment occasionnellement des 
rognons d’anhydrite et qui sont surmontés par les couches anhydritiques 
du Muschelkalk moyen, présentent parfois, bien au-dela de la profondeur 
200, des filonnets de l’ordre du cm. de gypse sans doute fibreux 4 l’origine 
et auquel une recristallisation ultérieure a rendu le clivage caractéristique. 
Ces grés sont, en outre, consolidés par un ciment qui se développe sous 
forme de grandes plages cristallines, ce qui les a fait dénommer grés 
miroitants. On admettait qu’il sagissait d’un ciment de dolomie parce 
que ces grés faisaient effervescence 4 chaud avec HCl. En réalité, ces 
grés sont formés de grains de quartz et de dolomie, le tout aggloméré 
par un ciment d’anhydrite. 

La encore il faut admettre deux temps dans la genése des sulfates. Comme 
dans les exemples précédents, le gypse des filonnets serait trés précoce et sans 
doute d’Age triasique; tout au plus aurait-il pu recristalliser sur place et se 
transformer de gypse fibreux en gypse lamelleux. Quant 4 l’anhydrite, elle 
pourrait étre de formation relativement récente par circulation d’eaux ayant 
emprunté leurs sulfates au Muschelkalk moyen et inférieur. 

L’enfouissement de masses gypseuses au-dessous de 200 métres pose 
un autre probléme, celui de la stabilité du gypse. 

La déshydratation du gypse est sans doute possible dans certaines circon- 
stances, mais dans les conditions présentes elle ne semble pas pouvoir se 
manifester. D’aprés J. T. MacCormack [1926] la pression n’aurait aucune action 
sur le gypse, au moins pendant la durée relativement courte de ses expériences; 
seule l’élévation de la température pourrait provoquer la déshydratation, mais 
seulement au-dela de 100°, ce qui conduirait 4 une profondeur de l’ordre de 
8000 m. Il est donc tout a fait normal que le gypse, une fois formé 4 une 
profondeur inférieure 4 200 m., ne se retransforme pas en anhydrite aux pro- 
fondeurs couramment atteintes par les sondages. 
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Ainsi l’anhydrite en roche se transforme en gypse au voisinage de la 
surface, mais devient stable au-dela de 70 m. de profondeur. Dans les 
fissures, des filaments de gypse fibreux peuvent prendre naissance jusqn’a 
200 m. de profondeur mais sont remplacés par de l’anhydrite fibreuse 
au-dela de cette profondeur. 
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Fig. 1. — Diagramme des transformations subies par les gites saliféres en 
fonction de la profondeur. 


Par contre, un gypse originel ou cristallisé secondairement pourrait 
rester stable indéfiniment 4 condition qu'il ne soit pas entrainé au-dela 
de 3000 m. de profondeur. Dans les conditions normales, la transformation 
anhydrite — gypse ne serait donc pas réversible. 


IV.— Modifications subies par la dolomie 
[A. Bonte, 1951 a; W. Brickner, 1941] 


Normalement inaltérées en profondeur, les dolomies associées 4 l’anhy- 
drite peuvent subir dans la zone dynamique des modifications importantes 
mises en évidence par W. Brickner. En effet la dissolution du gypse 
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A. Bonte — Sur quelques modifications subies par les gites saliféres 


dans les eaux souterraines confére 4 ces eaux une composition telle que 
les rapports des solubilités du carbonate de chaux et du carbonate de 
magnésie par rapport a l’eau pure sont inversés. 

C’est ainsi que les alternances de dolomie et d’anhydrite donnent lieu 
au voisinage de la surface 4 la formation de cargneules. 

Dans le Keuper supérieur du Jura, les bancs dolomitiques sont parfois recon- 
naissables a I’affleurement dans les zones séches, au point haut des surfaces 
structurales, ot ils servent de repéres stratigraphiques; le plus souvent la 
circulation d’eaux sulfatées les rend méconnaissables. Les bancs épais prennent 
un aspect bréchique, notamment au toit et au mur, et peuvent méme se trans- 
former entiérement. Quant aux bancs minces intercalés dans les marnes an- 
hydritiques, ils disparaissent complétement en laissant 4 leur place des bréches 
polygénes multicolores résultant du foisonnement et de la transformation des 
bancs dont ils prennent la place. 


Conclusions 


Les faits précédents montrent quelques-unes des modifications subies 
par les gites saliféres telles qu’elles ont pu étre observées et partiellement 
expliquées (voir diagramme, fig. 1). Mais beaucoup de ces modifications 
restent insoupcgonnées. 

La structure des gites saliféres est extrémement complexe en elle-méme, 
mais cette complexité originelle est accentuée par les variations continuel- 
les, au cours des temps géologiques, des facteurs auxquels ils ont été 
soumis; ce qui provoque des phénoménes de diagénése importants. 

La limite des zones de dissolution, de méme que les limites de stabilité 
des différents minéraux varient constamment du fait des déformations 
tectoniques et de l’érosion, ce qui entraine des modifications alternatives 
des conditions d’équilibre. 

Il serait vain d’étudier ces gisements strictement dans leur état actuel, 
comme on pourrait étre tenté de le faire et comme I’ont fait parfois les 
chimistes. Cette étude est du domaine 4 la fois du chimiste et du géologue 
et elle suppose une collaboration étroite des deux disciplines. 
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Discussion 


PannekOEK, A. J.: L’équilibre anhydrite-gypse est, comme on sait, influencé 
par la présence d’eau salée (voir p. e. une étude de Larritte). Est-ce que 
M. Bonte a pu faire des observations sur cette influence? 

Bonte, A.: Il existe effectivement de l’anhydrite dans le gite de sel gemme 
du Keuper inférieur. Au voisinage des affleurements, des eaux chlorurées cir- 
culent et exercent certainement une influence sur la transformation anhydrite- 
gypse, mais ce phénoméne n’a pas encore été suffisamment étudié. 


THE MINERAL COMPOSITION 
OF THE NAPOLITAN YELLOW TUFF 


by ERIK Norn, University of Uppsala, Sweden 


With 3 figures 
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Der gelbe neapolitanische Tuff scheidet sich auffallend von den _ iibrigen 
Formationen der michtigen quartiren, vulkanischen Lagerfolge von Campanien 
durch die Art der Umwandlung, die die Glassubstanz des Tuffs erlitten hat. 
Diese Umwandlung ist durch folgende Merkmale charakterisiert: 1. nur das 
vulkanische Glas ist dabei angegriffen worden; 2. starke Anreicherung und Oxy- 
dation des Eisens und 3. starke Zeolithbildung. 

Die Hauptminerale der Tonfraktion sind Herschelit, Montmorillonit und ein 
dem Hydrobiotit nahestehendes Tonmineral. Die Bildungsweise scheint prin- 
zipiell aihnlicher Art wie die Palagonitisierung der Sideromelane gewesen zu 
sein, d.h. Zersetzung von gliihheiBem vulkanischem Glas durch hydrochemische 
Reaktionen. 


The Napolitan yellow tuff (tufo giallo napoletano) is a very conspicuous 
member of the enormously thick sequence of volcanic tuffs and ashes 
which erupted in the Campanian Region of Italy during Quaternary and 
Recent Time. It covers a very large area, locally with a thickness of more 
than a hundred meters, and forms e.g. the beautiful cliffs and escarpments 
along the northern side of the bay at the entrance to the port of Naples. 
According to A. RittMaNN (1950), these huge masses of usually fine- 
grained tuffs were ejected from several large volcanoes in the Phlegraean 
Fields north and north-west of Naples in the form of nuées ardents, dense 
clouds of incandescent volcanic dust, sand, and gases which spread over 
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vaste areas with great velocity. De Lorenzo (1904) considered the yellow 
tuff as a mainly marine formation. Whichever the mode of formation may 
be, the fact is that these tuffs differ in a remarkable way from most other 
tuffs in the Phlegraean sequence by the very peculiar alteration to which 
the volcanic glass has been subjected. 

The chemical composition and the petrography of the tufo giallo have 
been described earlier by a.o. L. DELL’ERBA (1923), by E. SALvatorE and 
I. FRIEDLAENDER (1926), and by A. RitrmMann (1926, 1950). The present 
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Fig. 1. Decomposed fibrous volcanic glass in tufo giallo, Spec. PTC. 1 nic. 43 


investigation was begun in 1950 on material collected by P. T.CLeve in 
the Vomero Hill in Naples (Spec. PTC); Additional material was collected 
in 1952 by the present author in la Valle del Verdolino in Campi Phlegraei 
(Spec. 10). 

In thin sections of samples impregnated with methylmetacrylate in 
order to fix the primary textures of the rather soft tuff, this is seen to 
consist of glass fragments usually 0.1—0.5 mm in size, together with 
scattered larger pieces of bimstone and crystal fragments of perfectly 
fresh and glass-clear sanidine, labrador, colouriess and pale greenish 
pyroxenes and, rarely, biotite (Fig. 1). Contrasting to the freshness of the 
crystal fragments, the glass particles and the pumice are usually strongly 
decomposed and stained with a yellowish pigment. Much of the glass has 
a fibrous texture, being composed of innumerable, parallel tubes which 
are coated with a highly birefringent decomposition product of the glass 
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with uniform optical orientation. The fragments are cemented by a very 
fine-grained groundmass of light yellowish colour consisting of apparently 
isotropic masses, densely impregnated with a strongly birefringent dust. 
In the pores and cavities of the pumice often project spherulitically or 
fan-like grouped prisms of a faintly birefringent zeolite. Carbonates enter 
only sparingly. Distinguishable limonitic masses are generally not to be 
seen in the slides, but such material certainly enters in very dispersed 
state as an impregnation of the decomposition products. In the tuff are 
also found solitary larger lapilli and bombs of black, perfectly fresh 
obsidian, occasionally the size of a hens egg. 

The decomposed glass and pumice of the tuff easily disintegrates into 
a fine powder. The fraction < 2 microns, isolated after treatment of the 
coarsely crushed tuff, Spec. PTC, in an electric shaker for 10 minutes, 
amounted to 13%. Viewed in the electron microscope (Fig. 2 a and b), two 
principal constituents can be distinguished, viz. one which is transparent 
to the electron beam and has the appearance of wrinkled paper pellets, 
the other is nearly opaque and probably represents the mafic component 
of the fraction. Also this component has a distorted shape; the curling 
of the substance can be distinctly seen, especially along the edges of the 
particles, as torn-like projections. 

In Table I have been compiled some analyses showing 

1. the composition of the material extracted by digestion with 0.1 n HC] 
(20 min. at 50° C) from the fraction < 2 microns; 

2. the composition of the material extracted by 6n HCl and — in 
order to remove precipitated silica — by a solution of 5% NasCO, 
+ 1/2% NaOH at boiling heat (30 min.); 

3. the composition of the residue obtained after treatment according 
to mom. | and 2; 

4. the composition of a bomb of perfectly fresh obsidian enclosed in 
the tuff. Spec. 10 a, and probably representing the composition of the 
magma from which the tuff has been derived. 

For comparison have been added also an analysis of the acid-soluble 
part of tufo giallo from Posillipo published by Deti’Erpa (1923, p. 48) 
and a bulk analysis of tufo giallo from Vomero (Naples) by SALVATORE 
(1926). The latter analysis is not strictly comparable with the others, 
which give the composition of the decomposition products of the volcanic 
glass only. In Table II, the X-ray diffraction patterns of the isolated frac- 
tions and of the residues obtained at the various stages of exsolution are 
given. There is very little difference in the intensities of the reflexions 
obtained with oriented aggregate technic due, evidently, to the curled and 
wrinkled shape of the particles. 

Recalculated to 100%, the chemical composition of the acid-soluble part 
of the tufo giallo is rather uniform at the three localities investigated, but 
the analyses also exhibit a remarkable likeness to that of the fresh 
obsidian, Spec. 10 b, enclosed in the tuff, the essential difference being a 
higher content of Fe,.0,; and MgO in the former. The processe by which 
the tuff has aquired its peculiar mineral composition, was no ordinary 
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weathering. It has been some kind of hydrochemical reaction to which 
the volcanic glass was very little resistant, but which only slightly affected 
the phenocrysts of the magma. 

Ry digestion with 0.1 n HCl about 43% of the pelitic fraction of 
Spec. 10 a is decomposed. Comparison of the X-ray photograms of series 1 
with those of series 3 in Table II reveals that the substances dissolved 
and eliminated are characterized by the following reflexions: 17 A 





Fig. 2. Electron micrographs of tufo giallo, Spec. PTC. 22 000X. 
a) Fraction < 1 micron; b) mafic component enriched 


(m, glyc.), 9.3 (m), 8.1 (m), 7.1 (s), 5.4 (mw), 5.0 (ms), and 2.93 A (m). 
The differential thermal graph of the natural pelite Fig.8a shows an 
endothermic reaction culminating at 185° C followed by a second at 
275° C and a broad exothermic peak at about 400°C. The substances 
eliminated therefore consist mainly of zeolites and an expanding clay 
mineral, probably a montmorillonoid. The dominant zeolite belongs to the 
chabazite group. The chemical composition of the material dissolved 
(Table I, Coll 2) shows that the chabazite is a highly potassic variety 
(herschelite). The occurrence of this zeolite in the tuyo giallo was recogni- 
zed already by Scaccui in1850 as crystals in veinlets and as a coating 
of geods. Still earlier herschelite has been described by M. Levy (1825) 
in a palagonitic tuff from Aci Castello on Aetna. 
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In the de-zeolitized pelite, no reflexions distinctive of the kaolin group 
are to be found; kaolinite and varieties of “‘fire-clay mineral” type, which 
are resistant to 0.1n HCl, do not occur. The intensity of the broad band 
at about 11.5 A of the natural pelite is not affected by heating at 115° 
during 48 hours, indicating that hydrated halloysite is no essential con- 
stituent, neither is metahalloysite, judging by the low value of the very 
sharp 7.1 A reflexion. 
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Fig. 3. Differential thermal analysis curves of a) fraction < 1 micron of tufo 
giallo, Spec. PTC; b) same after treatment with 0.ln HCl (precipitated silica 
gel not removed) 


A comparison of the X-ray patterns of the de-zeolitized pelite with that 
of the same material further treated with 6n HCl and alkali, reveals the 
reflexions due to those substances which are resistant to 0.1In HCl but are 
decomposed by 6n HCl. They constitute about 34% of the pelite. The 
chemical composition of the decomposed material is found in Table I, 
Col. 3. It contains by far the main part of the iron- and magnesium- 
bearing components of the pelite, which were only slightly attacked by 
the weaker acid. A determination of the amount of “free” hydroxides of 
iron in Spec. PTC according to the oxalate method of O. Tamm (1922) 
gave 16% of total acid-soluble Fe,O;. The diffraction patterns do not, 
however, record any reflexions referrable to hydroxides or oxides of iron. 
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Table l 
Be Vea ee es 6 7 8 
. 10a. Frac. < 2" V. Verdolino | Posillipo | Vomero 
pi ol tienes de Dell’ Erba] Salvatore 
6 ile. extracted by | Residue 1923 1926 Obsi- 
“ dian 
>” of Acid Re 
6n HCl| 0,In_ | 6n HCl oxo soluble | Bulk vi 
andalk.| HCl |andalk.} 9 and 3 part analysis 
in “lo in “lo in lo in % in of in °lo 
SiO, | 42,26 | (c.25) | (c.15) | 40,57 | 69,75 52,80 50,63 56,71 
TiO, 0,69 _ _ — 2,41 — 0,38 0,59 
Al,O; | 14,09 8,33 5,51 13,84 9,71 15,83 19,86 18,50 
Fe.O3| 7,94 0,85 8,54 9,39 0,43 7,57 3,92 2,30 
FeO _ — — — a _ 0,76 2,06 
MnO — _ — _ _ =e 0,10 0,14 
MgO 1,23 0,39 1,67 2,06 0,00 0,84 2,83 0,69 
CaO 2,92 2,18 0,23 2,41 0,00 3,13 4,06 3,83 
NaO|} 0,85 i 0,86 2,57 1,41 2,90 4,37 3,59 
K,O e 5,85 4,34 2,10 6,44 8,54 7,76 3,41 8,96 
H,O° — — — (8,83) 7,64 (9,26) 3,18 2,38 
H,O— _ — (3,36) _ _— 6,01 _ 
CO, 0,44 0,32 — 0,32 — C1 0,15 0,43 — 
PO; a — —— — = — 0,22 0,18 
76,27 | c.48 c.34 | 77,60 | 99,89 | 100,24 | 100,16 99,93 
(89,79) (90,20 
soluble) 
(9,80 
insoluble) 
Analyses recalculated to 100°, less H.O 
SiO, | 55,40 52,28 58,13 55,64 58,24 
TiO, 0,90 — —_ 0,42 0,59 
Al,O3| 18,47 17,84 17,43 21,82 19,00 
Fe,0;| 10,41 12,10 8,33 4,31 2,36 
FeO n.d. n.d. n.d, 0,84 2,12 
MnO! nd. n.d. n.d, 0,11 0,14 
MgO 1,61 2,65 0,92 3,11 0,71 
CaO 3,82 3,11 3,45 4,46 3,93 
Na,O 1,11 3,31 3,19 4,80 3,69 
K,O 7,67 8,30 8,54 3,41 9,20 
CO, 0,58 0,41 — 0,47 _ 
a—| = ws on 0,24 _ 
99,97 100,00 99,99 99,97 99,98 








Analyst: J. Lukins 

















The reflexions of this fraction, apart from those referrable to sanidine, 
suggest the presence of a substance related to hydrobiotite '). The distinc- 


1) The Author has here added the X-ray patterns of the mafic component of 
the fraktion (Col. 3a—3c in Table 2), not ready at the time of the meeting, 
and their bearing on the problem. 
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Enix Norin — The mineral composition of the napolitan yellow tuff 
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tive reflexions of our substance are due to the following spacings, 11.5 A 
(vs, br), 4.5 (s), 2.61 (s), 2.43 (m), and 1.53 A (m). The basal spacing 
does not expand by glycerol treatment. After heating 4 hours at 550° 
it shifts to about 10 A and its intensity increases. These are features 
characteristic of hydrobiotite. But, on the other hand, the intensity of 
the 4.5 A reflexion is much higher and the strong 3.4 A reflexion of hydro- 
biotite is missing or is very faint. The low content of MgO is also adverse 
to the mineral being any ordinary hydrobiotite, unless the main part of 
the iron of the analyses enters in the form of X-ray amorphous hydroxides 
which, however, does not seem likely. 

On the DTA-graph (Fig. 3b), of this fraction, the zeolite reactions have 
disappeared. Apart from the very strong low temperature water peak, the 
graph lacks distinctive features. 

The high content of a clay mineral of biotitic affinity in the tufo giallo 
is remarkable, considering the rare occurrence of biotite in the tuff and 
in the lavas, the principal mafic minerals of which are aegirineaugite and 
diopsidic pyroxene. The microscopic investigation of the various size frac- 
tions gives no evidence whatsoever suggestive of the mineral being an 
alteration product of original biotite; the source material is the glassy 
volcanic ash and pumice, which still are to be seen in the tuff in all stages 
of decomposition. 

The decomposition to which the volcanic glass of the tufo giallo has 
been subjected has several essential features in common with the pala- 
gonitization of sideromelan as described e. g. by M. A. Peacock and R. E. 
Fuuier (1928), by A. Nor-Nycaarp (1940), and by H.J. Hoppe (1941). 
Such features are 1. the alteration being confined to the volcanic glass 
only, whereas the phenocrysts are practically unaffected; 2. the formation 
of large amounts of zeolites, and 3. enrichment of iron and oxidation of 
the iron into 3-valent state. This leads us to suggest for the tufo giallo 
a mode of formation principally related to the palagonitization of sidero- 
melan, viz. decomposition of highly heated volcanic glass by hydrochemi- 
cal reactions. 
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L. W. PusrowaLorr — Sekundire Verainderungen der Sedimentgesteine 


UBER SEKUNDARE VERANDERUNGEN 
DER SEDIMENTGESTEINE 


Von L. W. PusTOWALOFF, 
Moskau, Akademie der Wissenschaften, UdSSR 





Z f 





Dieser Aufsatz enthailt Angaben iiber das Vorkommen von neugebildeten (se- 
kundiren) Mineralien inmitten von normalen Sedimentgesteinen, die keinem 
Einflu8 von magmatischen Prozessen oder von offensichtlidiem Metamorphis- 
mus unterworfen waren. Die erwihnten Angaben beziehen sich hauptsichlich 
auf Sedimentgesteine der Sowjetunion. Insbesondere werden im Aufsatz Funde 
von neugebildetem (sekundiren) Magnetit, Spinell, Rutil, Brukit, Anatas, Feld- 
spiten, Zeolithen, Turmalin, Granaten, Staurolith, Zoisit, Klinozoit, Epidot, 
Chlorit, Glimmer, Sepiolith, Sphen und anderen Mineralien inmitten von un- 
metamorphisierten Sedimentgesteinen beschrieben. 

Der Verfasser kommt zur SchluBfolgerung, daB sich in normalen Sediment- 
gesteinen ohne irgendwelche Beteiligung von magmatischen Prozessen und ohne 
offensichtlichen Einflu8 von Metamorphismus solche Mineralien bilden kénnen, 
welche gewoéhnlich mit ausschlieBlich hochtemperierten Prozessen in Verbindung 
gebracht werden. Der Verfasser weist auf die Notwendigkeit und Wichtigkeit 
eines weiteren Studiums von sekundiren Mineralien hin, welche inmitten von 
normalen Sedimentgesteinen vorkommen. 


... Die Gewohnheit an eine Meinung fiihrt zu volliger 
Uberzeugung von ihrer Richtigkeit...  BERZELIUs. 


Eine der wichtigsten Aufgaben des petrographischen Studiums der Sedi- 
mentgesteine ist die Ergriindung ihrer Formationsbedingungen. Man kann 
oft die Meinung héren, dafs diese Aufgabe schon gelést ist, wenn es als 
Folge des Studiums der Sedimentgesteine gelingt, die Umstinde zu er- 
mitteln, bei welchen sich das zu untersuchende Urgestein ansammelt. 

Jedoch mit der Ermittelung der Urbedingungen der Sedimentbildung 
ist die Formationsgeschichte der Sedimentgesteine nicht erschépft: Nach 
Ansammlung verwandelt sich das Ursediment in ein Gestein, welches sich 
wihrend eines langen geologischen Zeitalters in der Erdkruste befindet. 
Dabei gehen in diesem Gestein eine Reihe bisweilen recht tiefgehender 
Veriinderungen vor sich (Diagenese, Epigenese, Metamorphismus, Um- 
schmelzung). Infolge der Gesamtheit dieser Erscheinungen, welche man 
alle zusammen als _ ,,sekundire Veriinderungen“ bezeichnen kann, ent- 
stehen die Gesteine, welche wir gegenwartig in dem Erdinnern finden. 

Leider sind die Erscheinungen sekundirer Veriinderungen der Sediment- 
gesteine, welche fiir den gréSten Zeitabschnitt ihres Vorhandenseins in 
der Erdkruste charakteristisch sind, bis jetzt sehr wenig studiert worden. 

Die Lehre von den Sedimentgesteinen in ihrer gegenwartigen Form ist 
eher eine Lehre von der Sedimentbildung (Sedimentologie) als eine Lehre 
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von der sedimentiren Gesteinsbildung (d.h. der eigentlichen Pe- 
trographie oder Petrologie der Sedimentgesteine). 

Das Trachten nach der Ermittelung der Umstiinde der Urgesteinsbil- 
dung veranlaBt die Forscher meist, solche Sedimentgesteine zu meiden, 
welche deutlich durch nachfolgende Prozesse veriindert worden sind und 
zum Studium nur die ,,frischesten“, unverinderten Probestiicke zu wihlen. 
Das Ziel dieses Verfahrens ist, nach Méglichkeit von den zu studierenden 
Gesteinen die Wirkung der sekundiiren Prozesse ,,abzuheben™, welche nach 
der Bildung der Ursedimente vor sich gingen und dadurch nach Méglich- 
keit den Charakter des Ursediments verstindlich zu machen. Den Folgen 
der in den Sedimentserien wirkenden sekundiren Prozesse wurde meist 
nicht geniigende Aufmerksamkeit geschenkt, ja oft sogar sah man in ihnen 
nur ein drgerliches Hindernis beim Studium der Formationsbedingungen 
der Ursedimente. 

In der letzten Zeit ist das Interesse der Sowjetforscher fiir die sekun- 
diren Verinderungen der Sedimentgesteine und insbesonders fiir die Fra- 
gen des Metamorphismus sehr gewachsen. Das ist verstindlich, da nur 
durch aufmerksames und vertieftes Studium sekundirer Neubildungen 
sowie sekundarer Strukturen, Texturen und der die Sedimentgesteine 
charakterisierenden Lagerungsformen die Geschichte dieser oder jener 
Sedimentbildung wahrend ihrer dauernden Existenz in der Erdkruste von 
Anfang ihrer Akkumulation bis zur Gegenwart verstiindlich wird. 

Die Beobachtungen an sekundiren Mineralneubildungen, welche fiir 
unmetamorphisierte Sedimentserien charakteristisch sind, waren bis jetzt 
leider sporadischer und zum groSen Teil zufilliger Natur. In der Regel 
wurden keine systematischen und planmifBigen Arbeiten in dieser Rich- 
tung ausgefiihrt. Eine interessante, jedoch nicht vollstindige Ubersicht der 
Angaben iiber in Sedimentgesteinen vorkommende sekundire Mineral- 
ausscheidungen kann man in den Arbeiten von P. Boswett (1933) und 
von I. A. PREOBRASHENSKI (1941) finden. Seitdem sind viele neue Mineral- 
neubildungen gefunden worden, welche an nicht merklich durch Meta- 
morphismusprozesse verinderte Sedimentgesteine gebunden sind. 

Trotzdem die Beobachtungen der in den Sedimentgesteinen vorkom- 
menden Mineralneubildungen ohne System in die Literatur eingetragen 
sind, ist doch ihre Gesamtheit von ausschlieBlich grofem Interesse, da sie 
uns erméglichen, auf ganz neuem Wege die Lésung besonders wichtiger 
Fragen zu suchen, welche nicht nur die Mineralogie der Sedimentserien 
betreffen, sondern auch die Fragen der Mineralbildung im allgemeinen. 

Es ist uns nun bekannt, dafs bei thermodynamischen Bedingungen, 
welche die Sedimenthiille der Erde — die Stratosphire — charakterisieren 
und sich stark von den thermodynamischen Bedingungen der Magmenzone 
unterscheiden, sich in den Sedimentgesteinen solche Mineralien bilden. 
welche wir gewoéhnlich ausschlieBlich mit hochtemperierten geologischen 
Prozessen verkniipften (magmatische, hydrothermale Kontaktprozesse u. a.). 

Das Dargelegte wird durch weiter angefiihrte kurze Angaben iber 
Funde einiger Mineralneubildungen inmitten von Sedimentgesteinen be- 
statigt. Es ist selbstverstindlich, da die weiter angefiihrten Angaben kei- 
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nesfalls als vollstandig gelten kinnen und da®B sie nicht alle in Sediment- 
gesteinen aufgefundenen Mineralien einschlieBen. Sie illustrieren nur den 
Charakter der Mineralbildungsprozesse, welche in ,,normalen“ Sediment- 
serien unter ziemlich gewéhnlichen Temperatur- und Druckbedingungen 
vor sich gehen. 

Zum Beispiel sehr interessant sind die in den letzten Jahren erschienenen 
Angaben iiber die in den Sedimentgesteinen der UdSSR. aufgefundene 
Neubildung des Magnetits, welcher, wie bekannt, als charakte- 
ristisches Mineral der Tiefzonen der Erdkruste gilt. 

B. P. Krotorr (1940) hat eine Magnetitausscheidung in den Erzlager- 
stitten von jurassischem Zeitalter aus Halila beschrieben; nach Krotorrs 
Meinung hat der Magnetit sich hier aus von der Oberfliche eingedrun- 
genen Lésungen bei niedrigen Temperaturen gebildet. Magnetit wurde in 
der Zusammensetzung der Oolitherze angetroffen oder in Form von Ader- 
chen, welche die Schicht- und Oolitherze durchkreuzen, oder auch in Form 
von einer kompakten Kruste an der Oberfliche der Serpentinite. In einigen 
Falien bildet der Magnetit Pseudomorphosen nach pflanzlichen Uberresten 
mit Beibehaltung ihrer Zellenstruktur. 

Im Gebiet der sedimentiren und ebenso jurassischen Eisensilikatlager- 
stitte von Malkino kann man eine massenhafte Ausscheidung des Tief- 
temperaturmagnetits beobachten. S.I. Tatpykin (1947) hat diese Erschei- 
nung studiert und beschrieben. Ohne jegliche tatsichliche Begriindung, 
nur aus der Voraussetzung der Unmdglichkeit einer Magnetitbildung bei 
niedriger Temperatur ausgehend, wurde friiher angenommen, das der 
Magnetit in Malkino bei der Zertriimmerung der die Erzserie unterlagern- 
den Serpentinite sich mechanisch umgelagert hatte. 

Der Magnetit wird in den Erzlagerstitten von Malkino in mannigfaltiger 
Form angetroffen; besonders charakteristisch sind: a) abgerundete Magne- 
titkonkretionen in der GréBe bis zu 1—1,5 cm, b) Magnetit-Zwischen- 
schichten, -Linsen und -Nester in Magnetit-Chloriterzen, c) Magnetitider- 
chen in feinkonkretisierten Erzen und d) Magnetitpseudomorphosen nach 
pflanzlichen Uberresten, deren Griffe 7 cm erreicht. 

Wie bekannt, ist die Anwesenheit des sekundiren Magnetits auch fiir 
die Minetteerze des Jura von Elsa$-Lothringen charakteristisch, welche 
ebenfalls nicht als metamorph gelten kénnen. 

In allen angefiihrten Fallen ist der Magnetit ein Tieftemperaturprodukt 
einer Verinderung primirer Silikat- oder Siderit-Sedimenteisenerze. 

AuBerst interessant sind die Neubildungen des Magnetits in den Erzen 
der Gora Magnitnaja, welche vor kurzem von E. I. Kaminskaja beschrie- 
ben worden sind. Ein sekundirer oder, wie ihn der Verfasser nennt, ein 
exogener Magnetit wurde hier in der Zone der Sulphat-Sulphid-Magnetit- 
Erze angetroffen, welche sich unter der oberen Zone der oxydischen Erze 
doch unter der Einwirkung des zirkulierenden Grundwassers befindet. Die 
Ausscheidungen des sekundiren Magnetits haben die Form radialstrahliger 
Konkretionen mit einem Durchmesser von 15—20 cm. Die Hohlraume und 
Poren in den Sulphat-Sulphid-Erzen sind ebenfalls mit nadelférmigem 
sekundirem Magnetit ausgefiillt. 
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Spinell, ebenso wie Magnetit, wird als typisches hochtemperiertes 
Mineral angesehen. Am hiufigsten wird es zwischen kontaktmetasomati- 
schen Formationen angetroffen, seltener in Pegmatiten, in stark metamor- 
phisiertem magmatischem Gestein und Tiefgestein. Seine Bildung bei 
ziemlich gewohnlichen Temperatur- und Druckbedingungen hielt man fiir 
ausgeschlossen. Doch haben D. P. SseErpjuTsCHENKO und W. A. MOLEWA 
(1949) ein dunkles rotbraunliches Chromspinell aus einer Kontronitschicht 
mit Ausscheidung von Jarosit beschrieben, welches die Urverwitterungs- 
schicht der Serpentine aus dem FluBbeite des Flusses Malka im Nord- 
kaukasus bildet. 

Die Spinellneubildungen sind an unregelmaBige, verzweigte, zvlinder- 
férmige Hohlriume gebunden, welche offenbar Réhrchen von Pflanzen- 
wurzeln darstellen. Die Oberfliche dieser Hohlriume ist mit Ausscheidun- 
gen kleiner, bis 0,1—0,3 mm, isometrischer Spinellkristillchen von kom- 
binierter kubischer und oktaedrischer Struktur inkrustiert. 

Das Spinell hat zuweilen die Form abgeplatteter Kérnchen von schaliger 
Struktur. 

Neubildungen in gewodhnlichen metamorphisierten Sedimentgesteinen 
verschiedener Modifikationen von Titandioxyd — des Rutils, des 
Anatases und des Brukits — sind schon lingst bekannt und in einzel- 
nen Fallen geniigend ausfiihrlich beschrieben. Eine Ubersicht der vorhan- 
denen Literaturangaben iiber die sekundiren Ausscheidungen dieser Mine- 
ralien inmitten von Sedimentgesteinen kann man in den bereits erwiahnten 
Arbeiten von P. Boswe.t (1933) und I. A. PReoBRASHENSKI finden. Unter 
den allerletzten Funden in diesem Gebiet miissen der neugebildete Brukit 
und Anatas in Sand-Ton-Ablagerungen des Givetischen und Frankischen 
Horizonts im siidlichen Teil des Timan erwihnt werden, welche D. P. 
SsERDJUTSCHENKO und L. W. DosrotworskajA (1949) beschrieben haben. 
Diese Mineralien bilden hier schéne mikroskopische Kristillchen, welche 
auf relativ gréBeren Leukozitkérnern wachsen. N. W. LoGwinenxo (1949) 
entdeckte sekundire Titanmineralien in Steinkohlenablagerungen im nord- 
éstlichen Teil des Donezbeckens. N. P. PrrkowskajA (1958) stellte in den 
weit ausgedehnten devonischen Sandsteinen von Westbaschkirien eine stets 
gemeinsame Anwesenheit von sekundiren Titanmineralien, Kaolinit und 
verkohlten Pflanzenresten fest. In 1953 erwahnte M. E. JakowLEwa das 
Vorhandensein eines neugebildeten Rutils in dem sich fett anfiihlenden 
Tone der Lagerstiitte Troschino auf dem éstlichen Abhange des Mittel- 
Uralgebirges. Die Rutilausscheidung in dem Ton von Troschino hat die 
Form kleiner, bis 0,025 mm, Prismen, welche bisweilen Kniezwillinge bil- 
den; sie befinden sich im Gestein in Gemeinschaft mit sekundirem Quarz 
und Turmalin und bilden stellenweise bedeutende Akkumulationen. J. A. 
Cuopak hat vor kurzem in dem kambrischen Dolomitgestein der Siid- 
Jakutei sekundiren Anatas und Brukit angetroffen, oft in der Form von 
wundervoll ausgebildeten Kristillchen, die gleichsam aus den Leukozit- 
kérnern herauswachsen und offenbar Umwandlungsprodukte des letzteren 
darstellen. N. B. RENGARTEN hat vielfache und mannigfaltige Neubildungen 
von Anatas und Brukit in Gesteinen der produktiven Folge der Karbon- 
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formation des Karagandabeckens gefunden. Die Titanmineralien befinden 
sich hier entweder in enger Verbindung mit verkohlten pflanzlichen Uber- 
resten oder bilden abgegrenzte Akkumulationen, welche am _hiufigsten 
mikroskopischen Geoden dhneln. N. W.RENGARTEN nimmt an, da der 
Titan urspriinglich biochemisch konzentriert war und danach beim Zerfall 
des pflanzlichen Materials sich von diesem in Form von sekundiren 
Anatas- und Brukitkristillchen abschied. 

Es mu erwihnt werden, daB in der Mineralogie die Annahme iiblich 
ist, da} der Rutil, welcher in tiefmetamorphischen Gesteinen — Cneisen 
und Schiefern — und ebenfalls in Gingen von alpinem Typus weit ver- 
breitet ist, hauptsichlich bei hohen Temperaturen entsteht. Fiir Anatas 
und Brukit ist das Vorkommen auch in Gingen von alpinem Charakter 
zwischen Gneisen und Schiefern typisch. 

Von groBem Interesse sind die vielfachen und mannigfaltigen Funde 
von Neubildungen verschiedener Silikate in nicht merklich metamorphisier- 
ten Sedimentserien. 

Gegenwirtig gibt es eine geniigende Anzahl von Angaben, welche uns 
die Behauptung gestatten, da schon in relativ friihen Existenzstadien der 
Sedimentgesteine im Erdinnern, lange bevor sie den Zustand metamorpher 
Gesteine erreichen, sich in ihnen Prozesse entwickeln, welche zur Entste- 
hung von Silikatneubildungen fiihren. In voller Entwicklung beobachten 
wir diese Neubildungen in Gesteinen der Metamorphismuszone und der 
Magmenzone. 

So ist z. B. bekannt, da in Sedimentgesteinen verschiedenen Alters die 
Bildung sogenannter sekundirer Feldspite vor sich geht; dieser Pro- 
zeB ist als Feldspatisation der Sedimentgesteine bezeichnet worden. Im 
Jahre 1922 hat schon A. E. FersmMan darauf hingewiesen, daB dieser Prozef 
einen allgemeinen Prozef von groBer geochemischer Bedeutung darstellt, 
der in den Sedimentgesteinen in kolossalem Mafstabe vor sich geht. 

Die ersten Feldspatneubildungen fand Gustav Rose (1865) in den Trias- 
ablagerungen der Savoyer Alpen. Seitdem wiichst die Anzahl] der Mit- 
teilungen iiber Funde von sekundiren Feldspiten in Sedimentgesteinen 
ununterbrochen. 

Diese Mineralien sind gegenwirtig aus unmetamorphisierten Sediment- 
serien aus vielen Punkten des europiischen Teils der UdSSR., aus dem 
Kaukasus, aus Sibirien beschrieben worden sowie aus verschiedenen Ge- 
bieten der Alpen, des Pariser Beckens, aus Spanien, Italien, England, von 
den Inseln Korsika und Kreta, aus Kanada, den USA., aus Bengalien und 
vielen anderen Orten der Erde. 

Der Platzmangel gestattet mir nicht, hier vollstindigere Angaben iiber 
den sehr interessanten und sehr wichtigen Prozefs der Feldspatbildung 
inmitten der Sedimentserien anzufiihren, der tiber die ganze Erdkugel ver- 
breitet ist. 

Es mu8 nur erwahnt werden, da die neugebildeten Feldspite quanti- 
tativ meist einen geringen Teil der Sedimentgesteine betragen. Doch in 
einzelnen Fallen, wie z.B. in einigen Sedimentgesteinen des Moskauer 
Beckens (L. W. Pustowa.orr, 1933) und in Kanada (R. A. Daty, 1917) be- 
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tragen die neugebildeten Feldspite 830—40% der ganzen Gesteinsmasse, 
die nun mit vollem Recht als feldspatisiert bezeichnet werden kann. 

Fiir die verschiedenen Sedimentserien der Erde gibt es gegenwartig Be- 
schreibungen folgender sekundirer Feldspite: 


des Orthoklases, des Anorthoklases, 
des Mikroklins, des Plagioklases No. 20, 
des Albits, des Anortits. 


des Natronorthoklases, 


Am hiufigsten kommen sekundirer Albit und Mikroklin in den Sediment- 
gesteinen vor. 

Eine besondere Beachtung verdient der Umstand, da die sekundiren 
Felidspate oft inmitten unmetamorphisierter Sedimentgesteine in Gemein- 
schaft mit sekundiren Ausscheidungen von Quarz, Glimmer, Turmalin und 
anderen Mineralien vorkommen. 

Die Zeolithe und die ihnen nahestehenden Mineralien sind haupt- 
sichlich im Zusammenhang mit hydrothermalen Prozessen und vulkanischer 
Tatigkeit bekannt. 

Von den gegenwiartigen Tiefseeablagerungen war schon langst ein Kali- 
Calcium-Zeolith — der Phillipsit — bekannt, dessen Bildung meist mit 
submariner vulkanischer Titigkeit verkniipft wird. 

Die ersten Analzimfunde inmitten der Sedimentgesteine wurden eben- 
falls entweder mit vulkanischer Tatigkeit oder mit submariner Verwitte- 
rung (Halmirolyse) von Produkten vulkanischer Ausbriiche in Zusammen- 
hang gebracht '). 

Von den Funden auf dem Territorium der UdSSR. kénnen folgende er- 
wahnt werden: 

Vu. MALyscHEK (1936) stellte die Anwesenheit von Analzim in den San- 
den des Rotliegenden von Neftedag in Transkaukasien und in den Ge- 
steinen der produktiven erdélhaltigen Serie der Apscheronhalbinsel fesi. 
Nach MatyscHeks Meinung hat sich dieses Mineral durch Umwandlung 
von vulkanischem Glase gebildet, doch stellte er gleichzeitig fest, daB das 
Analzim sich nicht im Sediment, sondern in spiteren Stadien gebildet 
hatte. 

P. P. Awpussin (1938) stellte in den Juragesteinen des Erdélgebietes 
Ural—Emba die Anwesenheit von sekundirem Analzim in Form von vor- 
trefflich ausgebildeten Trapezoedern und einer zementierenden Masse fest, 
welche die klastischen Kérner verkittet. Nach Annahme des Verfassers liBt 
sich die Analzimbildung durch Zerfall von Effusivtriimmern erkliren. 

N. W. Rencarten (1940) fand Analzimneubildungen in den Sandsteinen 
des Kasanhorizontes (Ober-Perm) des Kiroffgebiets, wo der Analzim zu- 
gleich mit sekundiren Chloritausscheidungen vorkommt. 

Spiiter beschrieb N.W.RENGARTEN Zeolithe der Mordonitgruppe aus 
den Ablagerungen der Oberen Kreide und des Paleogens des dstlichen 


1) Nach den neuesten Angaben gehért der Analzim nicht zur Zeolithgruppe, 
wie das friiher angenommen wurde, sondern zur Feldspatidgruppe, doch ent- 
steht er unter Umstiinden, die denen der Zeolithbildung sehr ahnlich sind. 


540 








] 


Ural: 
sich 
unge 
breit 
finde 
Ni 
und 
ralie 
vork 
kauk 
weil} 
schli 
der | 
Reih 
tit— 
ten 
Mets 
enth 
Fall 
kano 
1D) 
G. S. 
der | 
gebu 
hier 
eine! 
halte 
Mas 
Die 
ten 
(bis 
Gest 
V 
das 
Gou 
konr 
der 
Bust 
sind 
weil 
Dur 
sehe 
stier 
selte 
pisd 
steir 
Ana 


- m Va ss 





L. W. Pusrowatorr — Sekundire Verinderungen der Sedimentgesteine 


Uralabhanges (N. W. RENGARTEN, 1945). Besonders charakteristisch erwies 
sich der Zeolithgehalt in den Gesteinen des Danischen Horizonts, wo sie 
ungefahr 70% der Tonfraktion von Sandsteinen betragen, eine weite Ver- 
breitung aufweisen und sich wiederum in Gemeinschaft mit Chloriten be- 
finden. 

Noch spiter entdeckte derselbe Verfasser (N. W. RENGARTEN) Lomontit 
und Analzim in Unterjuraablagerungen des Nordkaukasus, wo diese Mine- 
ralien in Gemeinschaft mit sekundiren Chlorit- und Talkausscheidungen 
vorkommen. Die Zeolithe und zeolithartigen Ausscheidungen des Nord- 
kaukasus fiillen die Hohlriumchen und Spiltchen aus oder bilden milch- 
weiBe Nesterchen, welche sich auf dem rotbraunen Grunde der sie ein- 
schlieBenden Eisensandgesteine erhaben abzeichnen. Die Beobachtungen 
der gegenseitigen Anordnung der Mineralien gestattete uns, die folgende 
Reihenfolge in der Bildung sekundirer Mineralien festzustellen: Lomon- 
tit—Chlorit—Analzim—Talk. Die ausgefiihrten Untersuchungen tiberzeug- 
ten den Verfasser von der Abwesenheit irgendwelcher Anzeichen von 
Metamorphismus und Thermalwirkung in den die erwihnten Mineralien 
enthaltenden Gesteinen wie auch von der Unméglichkeit, im gegebenen 
Fall die Bildung dieser Mineralien auf Kosten einer Veriinderung des vul- 
kanogenen Materials zu erkliaren. 

Die Forscher Grusiens (G. S. DsozenipsE, 1943; G. W. Gwacuarta, 1951; 
G.S. Dsozense und N.I. ScumTLapse, 1953) haben den Analzimgehalt 
der Sedimentgesteine aus der Karbonfolge der Batformation aus der Um- 
gebung der Stadt Kutaissi ausfiihrlich beschrieben. Der Analzim bildet 
hier entweder ein Sandsteinzement, bisweilen zusammen mit Kalzit und 
einer Chlorit-Tonmasse, oder kommt in Form von Halloisiteinschliisse ent- 
haltenden Sphirolithen, von polygonalen Kérnern oder einer formlosen 
Masse vor, welche gleichsam von einem kohligen Tonstoff getrinkt ist. 
Die allgemeine Miachtigkeit, welche die analzimhaltenden Zwischenschich- 
ten in der Umgebung der Stadt Kutaissi erreichen, betrigt einige 10 m 
(bis 88 m); in einigen Fallen betrigt der Analzim 80—90% der ganzen 
Gesteinsmasse. 

Vor kurzem erschien eine Mitteilung von A. M. Botpyrewa (1953) iiber 
das Vorhandensein des Analzims in den Oberpermablagerungen der 
Gouvernements Tschkaloff und Aktjubinsk. Analzimhaltige Gesteine 
konnte man auf einer ungeheuer groBen Strecke von ungefahr 350 km von 
der Stadt Aktjubinsk durch die Stadt Tschkaloff in der Richtung der Stadt 
Busuluk nachweisen. Analzim ist in allen Gesteinen, die studiert worden 
sind, unabhingig von ihrem petrographischen Charakter, vorhanden. Bis- 
weilen bildet er dem Auge sichtbare Aderchen und Linsen von einem 
Durchmesser bis 1 X 8 mm. Doch kann man oft unter dem Mikroskop 
sehen, da der Analzim die Winde der Aderchen und Hohlraiume inkru- 
stiert oder sich im Innern der Ostrakodenmuschelchen befindet. Nicht 
selten hat er die Form von gut ausgebildeten Kristillchen von mikrosko- 
pischer GréBe. A. M. Botpyrera erwahnt, daB die von ihr studierten Ge- 
steine keinerlei Spuren von Metamorphismus aufwiesen und da der 
Analzim ihrer Meinung nach sich durch Verinderung im kristallinen Zu- 
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stande von kolloidem Material gebildet hat, das urspriinglich freie Kiesel- 
erde, Tonerde und Natriumsalze enthielt. 

E. P. JermoLowa (1952) hat einen sekundiren Natrolit aus unmetamor- 
phisierten Tertiirablagerungen Grusiens beschrieben. 

Alle diese Angaben und ebenso das in 1929 beschriebene, bisweilen von 
Anophyllit begleitete Analzimvorkommen in den Gesteinen des Green 
River in den USA, zeugen von der Bildung von Zeolithen verschiedenen 
Alters und in Sedimentserien verschiedener Gebiete, nimlich von folgenden 
Zeolithen: Phillipsit, 


Lomontit, 

Mordonit, 

Natrolit, 
ebenso wie Analzim, den man jetzt zusammen mit dem Leukozit der 
Gruppe der Feldspatide zuschreibt. 

Es ist héchst charakteristisch, da die Neubildungen aller dieser Mine- 
ralien in Sedimentgesteinen stets in Begleitung von sekundiren Aus- 
scheidungen glimmerihnlicher Silikate mit kompakten Schichten von SiO,- 
Tetraedern in ihren Kristallstrukturen — Pyrophyllit, Chlorit, Halloisit 
und Talk — begleitet werden. 

Man kann wohl kaum daran zweifeln, da der Zeolithisationsproze$ 
der Sedimentgesteine, den eine Bildung von glimmerihnlichen Mineralien 
begleitet, ein unter den Sedimentgesteinen ebenso weit verbreiteter Pro- 
zeB ist wie der Feldspatisationsproze$. Zukiinftige Untersuchungen in 
diesem Gebiet werden ohne Zweifel viele neue interessante Angaben brin- 
gen, welche von Bedeutung fiir das richtige Verstehen des Prozesses der 
Mineralbildung sind. 

Wie bekannt, ist Turmalin typisch fiir Pegmatitginge und das 
Granitmagma. Man kann jetzt fiir bestatigt halten, daB er ohne Finwir- 
kung magmatogener Faktoren entsteht, allerdings in sehr geringen Men- 
gen und in unmetamorphisierten Sedimentgesteinen. 

Die bisher vorhandene Literatur itiber den sekundiaren Turmalin in 
Sedimentgesteinen ist geniigend vollstindig in den Arbeiten von P. Bos- 
WELL (1933) und von I. A. PreoprasHENsK! (1941) zusammengefaBt; es 
ist deshalb nicht nétig, sie hier anzufiihren. Es muf nur erwahnt werden, 
daB die sekundiére Turmalinbildung in den Sedimentserien nicht nur 
durch regelmaBige kristallographische Umrisse der Turmalinprismen und 
-nidelchen, sondern auch durch Regenerationserscheinungen von abge- 
glitteten klastischen Turmalinkérnern, durch das Vorhandensein von Kohle- 
und ToneinschlieBungen im neugebildeten Turmalin bewiesen wird, welche 
beim Mineralwachstum aus den ihn einschlieBenden Sedimentgesteinen 
eingefiihrt waren, und durch andere Angaben. 

Trotz der Abwesenheit systematischer Beobachtungen sind gegenwirtig 
sekundire Turmaline aus verschiedenen Punkten der Erde und aus Sedi- 
mentserien von verschiedenem geologischem Zeitalter bekannt; das weist 
darauf hin, daB der Turmalinisationsprozef der Sedimentgesteine kein 
ausschlieBlicher und besonders seltener geologischer ProzeB ist. 

So sind Turmalinneubildungen in den algonkischen (paleozoischen?) Kalk- 
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steinen und Dolomiten von Bengalien in Indien, in unterdevonischen Sand- 
steinen der Staaten Virginia, West-Virginia, Maryland, Pennsylvania und 
New York, in dem Buntsandstein von Thiiringen; in den Kreidegesteinen 
der Alpen des Primorskgebiets; in den Oligozainsandsteinen der Umgebung 
von Halle in Westdeutschland; in den Miozinsandsteinen der Umgebung 
von Wien; in den Pliozingesteinen der Umgebung der Stadt Asti in Nord- 
italien und an anderen Orten entdeckt worden. 

Unter den letzten Funden von Turmalinneubildungen inmitten der 
Sedimentgesteine der UdSSR. kann man folgende anfiihren. 

Z. N. Prrkowskaja entdeckte im Jahre 1940 einen neugebildeten Turma- 
lin in der Breccie der Salzhebung in Romny und Issatschki in der Ukraine. 
Sekundirer Turmalin wichst hier auf klastische Kérner desselben Minerals 
von einem Ende an, was offenbar mit den polarelektrischen Eigenschaften 
des Turmalins in Verbindung steht. Die Gré8e der Turmalinnidelchen 
erreicht 0,03 mm. Zuweilen enthalten sie Einschliisse von tonigem Mate- 
rial, das bei der Kristallisation eingefangen wurde. 

Z. N. PirkovskKajA nimmt an, daB als Ausgangsmaterial fiir die Bildung 
des Turmalins eine Sedimentserie von zur Breccie gehérenden Tonkalk- 
steingesteinen diente. In diesem Zusammenhang beruft sie sich auf V. M. 
Gotpscumipts Untersuchungen, welcher festgestellt hat, daB der iibliche 
Borgehalt in den Sedimentgesteinen fiir die Bildung bedeutender Mengen 
von Turmalin in den nachfolgenden Gesteinen geniigt. 

D. S. BeELJANKIN, W. W. Lapin und W. P. Petrorr (1942) haben bei der 
Untersuchung des Mineralbestandes feuerfester Tone aus 9 Lagerstitten 
im Ural in 6 Lagerstitten neugebildeten Turmalin in Form von schén 
ausgebildeten Kristillchen entdeckt. 

Beim Studium des Metamorphisationsgrades fossiler Kohlen fand E. A. 
PEREPETSCHINA (1948) neugebildeten Turmalin in Gesteinen der Dombroft- 
lagerstiitte von Karbonkohlen. 

M. E. JAKovLEwA (1953) stellte das Vorhandensein von neugebildeten 
prismatischen Turmalinkristallchen fest, gemeinsam mit sekundiaren Rutil- 
nidelchen in glimmerigem, beim Anfiihlen fettem Ton der Troschin- 
lagerstiitte in der Umgebung der Stadt Nevjansk. 

E. P. Jermakowa (1952) und E. A. ABraMowa (1952) konstatierten die 
Existenz von neugebildetem Turmalin in erdélhaltigen Oligoziin- und 
Miozinablagerungen Grusiens und im Devon des Wolgagebiets in der 
Umgebung der Stidte Kuibyscheff und Saratoff. 

Die Moglichkeit einer Turmalinbildung in den Sedimentgesteinen ohne 
Teilnahme solcher Faktoren, wie Magmatismus und tiefgehender Meta- 
morphismus, ist jetzt véllig offensichtlich. Jedoch ganz unlingst hielt man 
es fiir geniigend, in den Sedimentgesteinen neugebildeten Turmalin zu 
entdecken, um nur auf dieser Grundlage diese oder jene Einwirkung von 
Magmen auf diese Gesteine anzunehmen. 

Ein groBes Interesse bietet die Frage iiber die Funde von sekundiren 
Granaten in unmetamorphisierten Sedimentgesteinen. Fiir diese ist, 
wie bekannt, die Bildung in Kontaktzonen unter Einwirkung der sauren 
Intrusionen besonders charakteristisch. 
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Angaben iiber die Existenz von sekundiéren Granaten inmitten der un- 
metamorphisierten Sedimentgesteine waren bis vor kurzem spiarlich und 
hauptsichlich nicht geniigend iiberzeugend. Sie sind in der Arbeit von 
P. G. H. BoswEtt (1933) zusammengefaBt, und deshalb werden sie hier 
nicht angefiihrt. 

Im Jahre 1941 beschrieb I. A. PREoBRASHENSKY sekundire Granataus- 
scheidungen aus ,,normalen“, d.h. aus nicht merklich, metamorphisierten 
Devonsandsteinen des nordlichen Teils vom Timan. In einigen Teilen 
weisen die Granatneubildungen den Charakter eines Regenerationssaumes 
auf, welcher um die abgeglitteten Granattriimmer angewachsen ist; die 
Breite dieser Siume erreicht 0,16—0,23 mm und hat stellenweise iuBerlich 
geradlinige kristallographische Kanten. In anderen Fallen bilden die se- 
kundaren Granatausscheidungen mikroskopische Drusen, welche aus par- 
allel zusammengewachsenen linglichen Kristillchen bestehen, von denen 
ein jedes von einem geometrisch regelmaGBigen Képfchen gekrént ist. Das 
gréBte LiaingenausmaB dieser Kristillchen betrigt ungefihr 0,075 mm, 
das BreitenausmaB 0,075 mm; doch die einzelnen Verwachsungen errei- 
chen eine GréBe von einigen Zehnteln mm. Im gegebenen Fall kann der 
sekundire Charakter des Granats keine Zweifel aufkommen lassen. 

Etwas spiter beschrieben D.P.SserpjurscHENKO und A. W. Dosrot- 
worskajA (1949) Tieftemperaturneubildungen von Granat vom Grossular- 
typus, welche sie in Form von recht zahlreichen Ausscheidungen in den 
devonischen Sand-Ton-Gesteinen des siidlichen Teils des Timan, im Mit- 
telkarbon und im Kasanhorizont des West-Urals angetroffen hatten. In- 
soweit I. A. PREOBRASHENSKI friiher sekundiren Granat im Devon des 
nérdlichen Timan aufgefunden hatte, kamen die Verfasser zur natiirlichen 
SchluBfolgerung in betreff der regionalen Verbreitung der Granitisations- 
erscheinung, welche in paldozoischen, auf weiten Strecken ausgebildeten 
Gesteinen vor sich geht. Die sekundiren Granate vom Siid-Timan und 
West-Ural haben entweder parallel] verwachsene nadel-siulenférmige Ab- 
sonderungen oder plattenférmige Neubildungen, bald ganz flache, bald ver- 
kriimmte und gleichsam unter einem kleinen Winkel zueinandergekehrte. 

In einem kiirzlich erschienenen Aufsatz von D.P.Bosrownik (1951) 
sind Granatausscheidungen aus der Almandingruppe beschrieben, welche 
in unmetamorphisierten Sandstein-Tonablagerungen des Karbon (Viseum) 
der Lwowschen Mulde entdeckt worden sind. Der Form nach haben diese 
Ausscheidungen entweder den Charakter siulenférmiger oder platten- und 
tafelférmiger Verwachsungen, analogisch mit denen, welche D. P. SsErp- 
JUTSCHENKO und L. W. Dosrotworskaja aus den paliozoischen Ablagerun- 
gen des Siid-Timan und des West-Ural beschrieben haben. 

AuBerdem wurden in den Steinkohlenablagerungen der Lwowschen 
Mulde Regenerationsformen des Granatwachstums entdeckt; der Verfasser 
erwihnt, daB in diesen Fallen die urspriinglichen Granattriimmer und der 
auf ihnen angewachsene regenerierte Teil deutlich zu sehen ist, der auch 
durch Granat vertreten ist. Diese interessanten Beobachtungen zeugen 
vom sekundiren Anwachsen von Regenerationssiumen von Granat auf 
seinen klastischen Kérnern, obwohl D. P. Boprownik nur aus der Ursache 
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es bezweifelt, da die Granate seiner Aussage nach sich nur bei Tief- 
temperaturbedingungen bilden kénnen. 

W. Mackie (1923) fand in Sandsteinen des nordéstlichen Schottlands 
klastische Kérner von Staurolith mit Aufwachsungen von sekundirem 
Staurolith. D. P. SssrpsutscHENKO und L. W. DosrotworskajA (1949) ent- 
deckten Staurolithneubildungen im griinlich-grauen Ton des Friinkischen 
Horizonts vom Oberdevon im Siid-Timan und im braunen Ton des Kazan- 
horizontes des West-Ural. Hier haben sie auch Staurolithtriimmer mit 
deutlichen Regenerationsanzeichen angetroffen. Es ist bekannt, dafs der 
Staurolith als relativ hochtemperiertes Mineral angesehen wird, das ty- 
pisch fiir tiefgehend metamorphisierte Gesteine ist. 

Zoisit, Klinozoisit und Epidot sind hauptsichlich als Produkte 
hydrothermaler Tatigkeit bekannt. Doch ist die Existenz dieser Minera- 
lien als Neubildungen in unmetamorphisierten Sedimentserien offenbar 
keine groBe Seltenheit und kann bei aufmerksamem mikroskopischem Stu- 
dium der Sedimentgesteine entdeckt werden. So fanden L. P. Sserpjut- 
SCHENKO und L. W. DosrotworskajA (1949) Zoisit- und Klinozoisitneubil- 
dungen in den Oberpermablagerungen des West-Ural und im Oberdevon 
des Siid-Timan. Diese Mineralien sehen hier wie farblose und durchsich- 
tige Kémer aus, auf deren Oberfliche sich bald fingerférmige Auswach- 
sungen, bald plattenférmige Neubildungen entwickeln. Im miichtigen Pro- 
fil der Sand-Ton-Ablagerungen der Oberen Kreide, des Jura, des Ober- 
und Unterperm des West-Werchojan in der Jakutei wurden sekundiire 
Zoisit- und Epidotausscheidungen fast im ganzen Profil von A. G. Kos- 
sowsKajA und W. D. Scuutorr entdeckt. 

Mannigfache Mineralien aus der Chlorit gruppe werden irrtiimlich 
noch bis jetzt fiir Zeugen von friiheren thermalen Prozessen gehalten, 
obwohl die Bildungsbedingungen der Chlorite, wie bekannt, sich tatsiich- 
lich durch eine gréSere Mannigfaltigkeit unterscheiden (es sind eigent- 
lich magmatische Chlorite, hydrothermale, kontakt-metasomatische, meta- 
morphogene, sedimentire, bekannt). 

Das Auftreten von sekundaren Chloriten in den Sedimentgesteinen in 
solch einem Stadium ihrer Existenz, wenn sie noch nicht zu den meta- 
morphen gerechnet werden kénnen, ist allgemein bekannt. Dabei gewinnen 
die Sedimentgesteine eine charakteristische schwach-griinliche Schattierung, 
die meist bei Betrachtung der EntbléSungen in einiger Entfernung wahr- 
genommen werden kann. In Anbetracht ihrer groBen Zahl ist es ganz un- 
méglich, alle bekannten Fille von Funden sekundirer Chlorite in Sedi- 
mentserien aufzuzahlen. Es unterliegt keinem Zweifel, da der Chloriti- 
sationsprozeB die Bedeutung eines regionalen Prozesses hat. Aus inter- 
essanten Fallen von Chloritfunden zweifellos sekundiaren Charakters muB 
die Chloritpseudomorphose nach Radiolarienskeletten erwihnt werden, die 
aus dem Gebiet der Karpatischen Tatra (Z. Suykowsk1, 1932) und Devon- 
ablagerungen von Elsa$-Lothringen (J. Larpparent, 1924) erwahnt werden. 

Man kann annehmen, das die Glimmerneubildungen in den Sedi- 
mentgesteinen nicht weniger weit verbreitet sind. Es ist allgemein be- 
kannt, da in der Zusammensetzung der Sedimentserien oft und in sehr 
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bedeutenden Mengen eine feinschiippige Varietit von Muskowit-Kaliglim- 
mer — der Serizit — angetroffen wird. Es ist iiblich, den Serizit als Zer- 
fallprodukt der Feldspite und anderer komplizierterer Alumosilikate zu 
deuten, wobei der Beweis einer solchen Deutung aufer acht gelassen 
wird. Doch in einer ganzen Reihe von Fallen ist der Serizit, welcher zur 
Zusammensetzung der Sedimentgesteine gehGrt, zweifellos eine typische 
Neubildung, deren Molekiile in den Sedimentserien synthesieren, und stellt 
kein Zufallsprodukt anderer komplizierterer Alumosilikatverbindungen dar. 
Zum Beispiel A. G. Kossowskasa und W. D.Scuutorr trafen neuerdings 
beim Studium der Unterpermablagerungen des West-Verchojan auf ty- 
pische Muskovitneubildungen in Form von strahlig-garbenférmigen Aggre- 
gaten, welche den zentralen Teil des Porenraums zwischen den klastischen 
K6érpern ausfiillten. 

Eine groBe Beachtung verdienen die in den Sedimentgesteinen ange- 
troffenen Sepiolith-(Meerschaum-) und Palygorskitneubildungen. Nach 
ihrer kristallochemischen Struktur sind sie den Amphibolen verwandt: 
gleich wie diese haben sie doppelte Anionkettchen. Hieraus erklirt es sich, 
warum z. B. Palygorskite, wie das schon lange bevor V. I. VernNapsky und 
S. M. Kursatorr (1937) beachtet hatten, indem sie in tiefere Zonen hinein- 
kommen, sich schlieSlich in Metasilikate der Hornblendereihe umwandeln. 
Von diesem Standpunkt kann man Sepiolith und Palygorskit als Anfangs- 
stadium in der Bildung der Hornblenden betrachten, welche, wie bekannt, 
als charakteristisch fiir metamorphe und magmatische Gesteine gelten. 

Palygorskitneubildungen haben eine weite Verbreitung in den Sediment- 
serien. Es geniigt, daran zu erinnern, das die Palygorskitausscheidungen 
aus den Sedimentgesteinen des Moskauer Gouvernements, des Gorkigebie- 
tes, der Tatarischen ASSR, in mehreren Orten der Ukraine, im Nord- 
kaukasus, in der Krim, in Westsibirien, in Tadschikistan und vielen an- 
deren Orten bekannt sind. Palygorskit kennen wir auch aus den Sediment- 
gesteinen von Frankreich, Spanien, der Tiirkei, den USA. und anderer 
Linder. Wenn wir das oben Dargelegte in Betracht ziehen, kann angenom- 
men werden, da durch diesen weit verbreiteten Palygorskitisationsproze} 
der Sedimentserien der Grundstein einer nachfolgenden Anreicherung ihrer 
Amphibole gelegt ist. Alles spricht dafiir, da einige Zwischenschichten 
der Sedimentgesteine, besonders die durch Palygorskit angereicherten, die 
den Zwischenschichten Ahneln, die wir z. B. in den Moskauer Steinkohlen- 
ablagerungen antreffen, in der Zukunft bei sich vertiefendem ProzeB des 
Metamorphismus in den Amphibolitzustand tibergehen kénnen. 

Interessante Funde von Sepiolith oder Meerschaum sind aus Nord- 
amerika bekannt. Hier, im Staate Colorado, in den Schiefertonen des Green 
River, befinden sich einige gut erhaltene Sepiolithzwischenschichten, welche 
mit bituminédsen Schiefern wechsellagern; die Michtigkeit der Sepiolith- 
zwischenlager betrigt nicht iiber 1 cm (W. H. Braptey, 1929). 

A. G. Kossovskaja (1952) entdeckte einen Sepiolith in den Pliozaintonen 
der Senke von Prikurinsk in Aserbaidschan. Es ist charakteristisch, daB, 
wie in Nordamerika, so auch im Aserbaidschan, Sepiolith sich in Gemein- 
schaft mit neugebildetem Analzim befindet, der, wie schon erwihnt wurde, 
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nach den neuesten kristallochemischen Angaben als Vertreter der Feld- 
spatide betrachtet werden muB. 

SchlieBlich, von den neugebildeten Silikaten, welche in den Sediment- 
gesteinen angetroffen werden, mu$ der Titanit (Sphen) erwahnt wer- 
den. Soviel ich wei, gibt es in der im Druck erschienenen Literatur nur 
einen Hinweis auf das Vorhandensein dieses Minerals in unmetamorphi- 
sierten Sedimentserien, naimlich in der Arbeit der Forscher D. P. Sserp- 
JUTSCHENKO und L. W. DosrotworskajA (1949). Diese Forscher fanden 
sekundiare Titanitbildungen in Form von Anwachsungen auf den klasti- 
schen KGérnern desselben Minerals in Sandstein-Tongesteinen des Ober- 
devons des Siid-Timan und des Kasanhorizontes im West-Ural. Neue 
Funde von Titanitneubildungen in Form von charakteristischen langlichen 
Kristallen von keilférmigem Aussehen sind in letzter Zeit in meinem Labo- 
ratorium von A. G. KossovskasA und W. D. Scuutorr in Sandstein-Tonen 
der Juraablagerungen des westlichen Verchojangebietes gefunden worden. 
Zweifellos kann man mit fortschreitender Entwicklung und wachsender 
Prizision der petrographischen Untersuchungen der Sedimentserien neue 
Funde sekundirer Ausscheidungen dieses titanhaltigen Minerals erwarten, 
der als charakteristische Angehérigkeit der magmatischen, pegmatitischen 
und metamorphen Bildungen gilt. 

Die angefiihrten héchst kurzen Angaben iiber sekundire Mineralien, die 
in unmetamorphisierten Sedimentgesteinen angetroffen werden, erschépfen 
natiirlich bei weitem nicht alle diese Frage betreffenden Angaben. Eine 
vollstindigere Zusammenfassung tiber sekundire Mineralien der Sediment- 
gesteine habe ich fiir den Druck vorbereitet; sie wird bald erscheinen. 

Doch auch die angefiihrten Angaben gestatten, die folgenden wichtig- 
sten Schliisse zu ziehen: 

a) Von den anfinglichen Erscheinungen des Metamorphismus (friiher 
Metamorphismus oder Epigenese) sind in diesem oder jenem Mabe alle 
Sedimentserien ergriffen worden, welche zur Zusammensetzung der Erd- 
kruste gehéren. 

b) In den Sedimentserien, lange vor dem Moment, wenn sie in den Zu- 
stand metamorpher Gesteine iibergehen, bei Bedingungen von geniigend 
niedriger Temperatur und Druck, beginnt die Bildung der Mineralien, 
welche ihre volle Entwicklung in Bedingungen von hoher Temperatur des 
tiefgehenden Metamorphismus erreichen oder von Mineralien, die gleich- 
sam ein Ubergangsstadium zu den Mineralien darstellen, welche typisch 
fiir Hochtemperaturprozesse sind. 

Hieraus wird es verstindlich, da das Studium der sekundiren Minera- 
lien der Sedimentserien nicht nur fiir die Charakteristik der Sediment- 
gesteine und der Ermittelung ihrer Bildungsbedingungen von Interesse 
ist. Das Studium der mannigfaltigen Mineralien, welche sich in den Sedi- 
mentserien bilden, ist von mineralogischem und petrographischem Inter- 
esse, da es unsere Vorstellungen von den Bildungsbedingungen der Mi- 
neralien in der Erdkruste erweitert und uns gestattet, neue Methoden zur 
Lésung einer Reihe von ungelésten petrogenetischen Fragen zu finden. 


Moskau, 11. Juli 1954. 
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Diskussion 

Correns, C. W.: 

1. Es wird auf die Béden auf Hawaii hingewiesen, die iiber 20% TiO, ent- 
halten kénnen, der als Anatas vorliegt. Hier stammt das Ti wohl sicher 
aus den Augiten und ist nicht iiber Organismen ausgeschieden. 

2. Neugebildete Feldspite kommen auch im Gé6ttinger Muschelkalk vor. 
FicutsBaver konnte feststellen, da sie eine cigene Optik haben. Wahr- 
scheinlich ist auch das Kristallgitter verschieden (nach Laves). 

3. Granatneubildung in Gips wurde bereits 1921 von Katxowsk1 im Rotgips 
bei Jena beschrieben (Z. Dtsch. Geol. Ges. 73, S. 1). 

Wert, R.: Authigener Anatas findet sich reichlich in mitteloligozinen Meer- 
sanden von Alzey im Mainzer Becken. Die Sande bestehen vorwiegend aus 
Abtragungsschutt der permischen Melaphyre, die reich an TiO» sind. 

Fripman, R.: Dans le cas ot des grenats néoformés entourent un grain clasti- 
que, celui-ci a-t-il la méme nature minérale, ou bien ce phénoméne se produit-il 
autour d’autres grains minéraux? 

BRINKMANN, R.: Beziiglich des Magnetits ware noch an die schon vor 30 Jah- 
ren erhobenen Befunde von A. Wurm an oolithischen Eisenerzen sowie an die 
haufige Paragenese von Magnetit mit Glaukonit zu erinnern. 

Lippmann, F.: Bei der Untersuchung der Zone von GroBalmerode wurde 
Anatas gefunden, der manchmal idiomorph ist; Rutil in Herz- und Kniezwil- 
lingen und deutlich hemimorph ausgebildeter hellgriiner Turmalin. 

In der Schwermineralfraktion des Géttinger Buntsandsteins kommen tetrago- 
nale scharfbegrenzte Blittchen von Anatas vor. 

ZONNEVELD, J. I. S.: In hollindischen kontinentalen Pliozinablagerungen gibt es 
Anatase, die aller Wahrscheinlichkeit nach authigen sind. Einige sind Umwand- 
lungsprodukte von Ilmenit usw., ausgebildet als kleine krustenférmige Aggre- 
gate, andere sind groBe, idiomorphe plattige Kristalle. 

Man findet diese Anatase ziemlich haufig im Pliczin. Im Pleistozin sind sie 
seltener, vielleicht weist das darauf, daB diese authigenen Anatase vorzugsweisc 
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unter wirmerem Klima entstehen. Der Unterschied im Anatasgehalt kann zur 

Unterscheidung von plioziinen und pleistozinen kontinentalen Sanden im siid- 

lichen Holland benutzt werden. 

Harper, H.: In den Triimmereisenerzen von Salzgitter wird Magnetit fest- 
gestellt (bis zu 50 g/t Erz), der sich sehr wahrscheinlich diagenetisch im Sedi- 
ment gebildet hat. 

Analcim wird in Geoden in Tonnen des Wealden bei Duingen (Hannover) in 
schénen Kristallen beobachtet. Er hat sich ohne Zweifel durch diagenetische 
Vorginge gebildet. 

Fiicuisaver, H.: Sie erwaihnten eine 30—40proz. Anreicherung authigenen 
Feldspats in einem Sediment. Wie ist die geologische Situation dieses Vor- 
kommens? 

Nach der Erwiderung von Prof. Pusrowa.orrs: 

Ich glaube, daB auch die Feststellung weitergewachsener Minerale nicht un- 
bedingt ein Beweis fiir Neubildung im Sediment zu sein braucht, da auch eine 
magmatische Erklarung hierfiir méglich ist. Ubrigens sind auch Karbonat- 
einschliisse in Turmalinen kein schliissiges Argument fiir authigene Turmaline, 
da Turmalin und Karbonat spitmagmatisch durchaus gleichzeitig entstehen 
kénnen. 

Die Skepsis, die bisher von vielen Seiten den Publikationen iiber Mineral- 
neubildungen in Sedimenten entgegengebracht wurde, erklirt sich zum groBen 
Teil aus dem Mangel an wirklichen Argumenten fiir Authigenese. Als solche 
kénnen bisher m.E. nur gelten: 

1. Extreme Anreicherung einer bestimmten Mineralart in einem Sediment, 

welches dieses Mineral im allgemeinen nur in kleineren Mengen enthilt, 

und zwar nur dann, wenn diese Anreicherung nicht aus der Umgebung 
hergeleitet werden kann. 

. Optische Unterschiede gegeniiber den magmatisch entstandenea Kristallen 
der gleichen Mineralart, wie sie z. B. fiir Kali- und Natronfeldspiite er- 
wiesen sind. Demgegeniiber wird man gut kristallisierte Individuen nicht 
ohne weiteres als authigen betrachten kénnen, da gerade bei kleinen K6r- 
nern, welche iiberwiegend schwebend transportiert werden, eine Abnutzung 
nicht stattzufinden braucht. 
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LEBENSSPUREN 
ALS KENNZEICHEN DES SEDIMENTATIONSRAUMES 


Von WALTER HANTZSCHEL, Hamburg 


Mit 2 Abbildungen 


« Sans doute nous devons admirer le fait qu'une créature.... peut 
laisser des traces si claires, si nettes et si indélébiles, qui existent 
depuis des cycles de siécles innombrables, tandis que les efforts les 
plus grands de l'homme intellectuel lui peuvent survivre a peine ei 
que peu de siécles anéantissent son nom, son langage et ses oeuvres 
pour toujours.» James Deane 1849 (in Ubersetzung durch T. C. 
WINKLER 1889). 
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Es ist meist auSerordentlich schwierig, bei den Lebensspuren (Bewegungs-, 
FreB-, Wohn- und Ruhespuren) den Urheber zu ermitteln, was ihren palio- 
zoologisch-systematischen Wert mindert. Doch bestehen, wie in einem Riick- 
und Ausblick gezeigt wird, Méglichkeiten, die Lebensspuren zusammen mit 
anderen entsprechenden Kriterien fiir die Ermittlung des Sedimentationsraumes 
heranzuziehen. Von Beispielen der Gegenwart ausgehend, wird insbesondere 
auf die méglichen Fehlerquellen bei solchen paliogeographischen Riickschliissen 
hingewiesen. Die weitere Vertiefung neo-dkologischer Studien und neues ichnolo- 
gisches Beobachtungsmaterial aus allen Biotopen, auch aus der Tiefsee, lassen 
diejenige Sicherheit in der 6kologischen Beurteilung fossiler Spuren und Spuren- 
Vergesellschaftungen erhoffen, die fiir die Rekonstruktions-Versuche der Um- 
welt- und Sedimentations-Bedingungen aus diesen Fossilien erforderlich ist. 


In den verschiedenartigsten Sedimenten aller erdgeschichtlichen Zeiten 
finden sich in weltweiter Verbreitung Lebensspuren in Gestalt von Be- 
wegungs-, Fref-, Wohn- und Ruhespuren. Von diesen ,,Spurenfossilien“ 
sind die Wohn- und FreSbauten paliontologisch wichtig als Zeugen boden- 
stindigen Lebens im Sediment und oft fiir eine palékologische Analyse 
besser auswertbar als manche Fauna, die sich bei genauerer Untersuchung 
als Thanatocoenose erweist und somit aus Komponenten verschiedener 
Lebensraume zusammengesetzt sein kann. Nicht selten bestimmen T.ebens- 
spuren durch ihre Hiufigkeit oder Formenmannigfaltigkeit das palionto- 
logische Bild eines Sediments, wie mancherorts im Flysch und ihm ent- 
sprechenden ilteren Bildungen. Bei haufigen und kennzeichnenden Vor- 
kommen von Spurenfossilien bedient sich auch der Stratigraph ihrer bei 
der Namengebung, wie die Begriffe Fukoiden-Sandstein, Scolithus-Sand- 
stein, Phycodes-Schichten zeigen. 

Neben der rein paliozoologisch-systematischen Untersuchung der Spuren- 
fossilien, die recht schwierig ist und vielfach nur zu unbefriedigenden Er- 
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gebnissen fiihrt, ist wiederholt versucht worden, die Lebensspuren eines 
Sedimentes im Hinblick auf seine Ablagerungs-Bedingungen und die 
palaiogeographischen Verhiltnisse auszuwerten. Das gilt beispielsweise fiir 
die im Buntsandstein aufgefundenen, zumeist als Arenicoloides luniformis 
Buianck, bezeichneten U-Réhren. Nach einer anfinglichen Fehldeutung 
als Dinosaurier-Fihrten setzte sich die Erkenntnis durch, daB es sich um 
Bauten von Tieren handelt, die einwandfrei fiir aquatisches, wenn nicht 
gar marines Milieu bei der Sedimentation dieser Horizonte sprachen. So 
trugen diese Funde dazu bei, die friihere Auffassung einer rein kontinen- 
talen Ablagerung erheblich einzuschrinken. Eine sedimentologische Ziel- 
setzung verfolgte auch die sorgfiltige palichnologische Studie O. Lincx’s 
(1949) iiber den siiddeutschen Schilfsandstein, der die zahlreichen und 
mannigfaltigen Lebensspuren dieser Gesteine fiir paliogeographische 
SchluBfolgerungen auszuwerten bemiiht war. Auch Rup. Ricurer’s Unter- 
suchungen der Fahrten im Hunsriickschiefer waren neben anderen Arbeiten 
in diesem Zusammenhang zu nennen. 

In welcher Weise und bis zu welchem Grade versucht wurde und ver- 
sucht werden kann, die Palichnologie fiir die Sedimentologie nutzbar zu 
machen, soll im folgenden in einer kritischen Ubersicht dargestellt werden, 
wobei nur eine knappe Auswahl des ausgedehnten, aber sehr ungleich- 
wertigen und auf erordentlich zersplitterten Schrifttums beriicksichtigt wer- 
den wird. Vom gegenwirtigen Standpunkt der Lebensspuren-Forschung 
ausgehend, wird dieser sehr komplexe Fragenkreis nach verschiedenen Ge- 
sichtspunkten hin behandelt werden. Dabei bleibt als selbstverstandlich 
vorausgesetzt, daf$ der Lebensspuren-Inhalt eines Sediments fiir die Be- 
urteilung der Genese allein nicht entscheidend sein kann; die gemein- 
same Beriicksichtigung des regional-geologischen Rahmens, der Texturen, 
des iibrigen Fossilgehalts, der mineralogisch-petrographischen Daten u. a.m. 
erméglicht erst einen einigermaBen verliBlichen Schluf. 

Die sichere Kenntnis des Erzeugers einer Lebensspur und seiner 
Lebensbedingungen wiirde in manchen Fallen erméglichen, den wahr- 
scheinlichen Sedimentationsraum niher einzuengen, doch ist die Feststel- 
lung des Urhebers, die vielfach als wichtigstes, oft alleiniges Ziel palichno- 
logischer Untersuchungen aufgefaBt wird, zumeist nicht einwandfrei, oft 
iiberhaupt nicht zu treffen. Allenfalls ist dies fiir die Mehrzahl der Verte- 
braten-FuBspuren méglich, wobei etwa an die bekannte ausgezeichnete 
Analyse der Chirotherium-Fahrten durch W. SoERGEL erinnert sei. Wie er- 
heblich die Schwierigkeiten der palichnologischen Forschung in dieser Hin- 
sicht sind, ist beispielsweise daran zu erkennen, daf infolge des Fehlens 
griindlicher Studien an rezenten Tieren mehrfach Evertebraten-Fiahrten, 
speziell solche von Arthropoden, zu Unrecht Vertebraten zugeschrieben 
wurden, was auch zu entsprechenden irrigen Riickschliissen auf den Sedi- 
mentationsraum fiihrte. 

Das zeigt das Beispiel der Solnhofener Fihrte Ichnites Lithographicus 
OpreL 1862, die auf Dinosaurier, Aves (Archaeopteryx) und sogar Mam- 
malia zuriickgefiihrt wurde, bis sich schlieBlich nach fast 8 Jahrzehnten 
herausstellte, das eine Limulus-Fahrte vorlag. Erst die eingehenden neo- 
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ichnologischen Studien Caster’s (1938) an Limulus erwiesen die Vielfalt 
der hier méglichen Fahrten-Formen, die teils durch Besonderheiten der 
Extremititen-Morphologie, teils durch die Gangart u.a.m. bedingt sind. 
So ist jene Reihe weiterer Fehldeutungen angeblicher Vertebraten- 
Fahrten erklarlich, die teilweise auch entsprechende Fehlschliisse auf 
den Bildungsort der Sedimente nach sich zogen und die simtlich auf 
Limulus zuriickgehen: Micrichnus AseL 1926, das als Reptilfahrte galt, 
Paramphibius Witutarp 1985 aus dem Oberdevon Pennsylvaniens, auf das 
eine neue Amphibien-Ordnung und der Amphibien-Nachweis im Devon 
Nordamerikas iiberhaupt gegriindet wurde, ferner auch die als Limulus- 
Fahrte besonderer Art erwiesene ,,Sitzspur eines Pterodactylus“, die spi- 
ter sogar Archaeopteryx zugeschrieben wurde, u.a.m. Auch die JAEKEL- 
schen ,,Gattungen“ Hypernithes, Protornis und Ornichnites sind in diesem 
Zusammenhang zu nennen. 

Wie im Fall der rezenten Limulus-Fihrten erweist jede neo-ichnologische 
Untersuchung die Problematik, die die palichnologische Forschung in sich 
trigt. Einerseits ist bei einer einzigen Tierart die durch Tempo der Be- 
wegung, Grabarbeit, FreBtitigkeit, Art und Zustand des Sediments usw. 
verursachte Formen-Mannigfaltigkeit der Lebensspuren auferordentlich 
groB. Anderseits aber erzeugen die verschiedenartigsten Tiergruppen so 
gleichartige Lebensspuren, da®B ein sicherer RiickschluB auf den Erzeuger 
oft unméglich wird. Nicht wenige Typen von Lebensspuren, wie etwa die 
einfachen glattwandigen, meist als Cylindrites oder Planolites bezeichneten 
Ginge sind so uncharakteristisch, das sie im Hinblick auf die Frage nach 
dem Erzeuger kaum verwertbar sind. (Allenfalls ist deren Auswertung 
gelegentlich in faziologischer Richtung méglich, wie JessEN (1950) an den 
von Planolites ophthalmoides Jessen durchsetzten ,,Augenschiefern“ des 
westfilischen Oberkarbons zeigte, die dicht itiber oder unter den marinen 
Horizonten auftreten und als Kennzeichen der brackischen Randzone gelten 
kénnen.) Diese Erkenntnisse sind an sich naheliegend und selbstverstiind- 
lich, doch wurden sie erst nach und nach durch die in den letzten Jahr- 
zehnten intensivierte aktuogeologische Forschung gewonnen. 

Die beigegebene Abb. 1 erliutert diesen Sachverhalt. Kein Paliontologe 
wiirde im fossilen Fall bei getrennten Funden die mannigfachen Coro- 
phium-Lebensspuren einem Urheber zuschreiben und zu einer einzigen 
»Gattung“ vereinigen. Anderseits zeigt das Beispiel der Perlspuren, wie 
die gleiche Form in den verschiedensten Sedimentations-Riumen vorkom- 
men kann. Man kennt sie rezent aus marinen Sedimenten (Amphipod 
Corophium im Watten-Gebiet, unbekannter Erzeuger in Tiefsee), aus flu- 
viatil-brackischen Schlammen (Annelid Hirudo in FluBwatten) und aus 
terrestrischen Sanden (? Kleinschnecken als Erzeuger). Derartige Beispicle 
sollten bei keiner palichnologischen Untersuchung als stete Mahner zur 
Vorsicht und als Warnung vor voreiligen Schliissen auf Sedimentations- 
raum und Erzeuger vergessen werden! Hinzu kommt gelegentlich die 
Schwierigkeit, Lebensspuren iiberhaupt als solche zu erkennen und von 
anorganisch entstandenen Marken zu unterscheiden, was insbesondere 
fiir manche Schleif- und Roll-Marken gilt. 
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Abb. 1. Lebensspuren des Schlickkrebses Corophium auf den Watten des Jade- 
Busens. 2) Glatte und perlschnurartige Kriechspuren; b) Grabginge in Form ein- 
facher Schichte, z. T. mit scitlichen Abzweigen (Sediment gehiartet); c) Nahauf- 
nahme einer Perlspur; d) sternformige FraBspuren; e) U-férmiger Grabgang: 


f) Scheitelbégen der U-férmigen Bauten, durch Abtragung entstanden. le, ¢ 


und f fot. Verf. 1938, la und d fot. F. Trusnem 1929 und 1930, 1b fot. 
A. Scuwarz. 1929. 
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Schon vor einem Jahrhundert und friiher erhoben einige wenig beachtet 
geblicbene Forscher die Forderung nach eingehenden Fihrten-Beobach- 
tungen in verschiedenen Biotopen, insbesondere an den Meereskiisten, um 
sie der Deutung der fossilen Formen nutzbar zu machen. 

Hier ist zu nennen Rupert T. Jones (1862), der sorgfiltige Rezent-Beobach- 
tungen in Tonen an Tunnelfihrten, Regentropfen-Eindriicken u. 4. mit ent- 
sprechenden fossilen Funden verglich und die Erweiterung solcher Studien 
wiinschte (S. 138): “let us get good observations on the crawling and burrowing 
creatures of the sea-shore and pool-sides, of sand- and mud-banks....”. 
Das gleiche gilt fiir G. P. Scrorr, der bereits 1831 fossile Rippeln mit rezenten 
an Gezeitenkiisten verglich und bei fossilen Fiahrten auf die Entstehung im Ge- 
zeitenbereich schlo®: “.... the frequent intersection of their surfaces by the 
sharp well-defined and fresh-looking tracks of some small animals, impressed 
upon the sand, apparently when left dry by the ebbing of the tide.” 

Da erst in jiingster Zeit Methoden entwickelt wurden, die genauere 
Einblicke in die Sedimentologie tieferer Meeresregionen erméglichten, 
blieben vorher alle aktualistischen Beobachtungen und vergleichenden neo- 
ichnologischen Studien auf den schmalen Saum des Strandes oder 
die Gezeitenregion der Watten beschrinkt. Gerade die hier so 
hiufigen und mannigfaltigen Fihrten mariner Wirbelloser verleiten immer 
wieder dazu, entsprechende fossile Vergleichsobjekte als kennzeichnend fiir 
Flachsee und die Sedimente als kiistennah gebildet anzusprechen. Auf Ge- 
zeitengebiet wird meist ohne beweiskriftige Griinde geschlossen, oft nur auf 
Grund bloBer Ubereinstimmung der rezenten mit den fossilen Lebensspuren. 

So werden mit besonderer Vorliebe die Bauten des so weit verbreiteten 
Wattwurms Arenicola zu Vergleichszwecken fiir fossile U-Bauten heran- 
gezogen. Das zeigen schon die ,,Gattungs“-Namen Arenicolites, Arenico- 
loides und Archarenicola, ja Arenicola selbst wurde fiir die Benennung 
eines fossilen Fundes gewahlt. Wenn auch der Arenicola-Bau im Prinzip als 
U-RGéhre bezeichnet werden kann, so erwiesen doch erst neuere Studien, 
besonders von G. B. WELLs (1945), das das offene U eine auf bestimmte, 
rasch trocknende sandige Sedimente beschriinkte Form, aber keineswegs der 
Typ des Arenicola-Baues ist und daf in schalenreichen oder steinigen 
Sedimenten teils kompliziertere, teils einfache halbmondférmig geschwun- 
gene Grabgiinge angelegt werden. 

Schlangenférmige, auf Schichtflichen vorkommende Steinkerne aus der 
Oberkreide Japans, die Minato & Suyama (1949) als Magarikune akke- 
siensis n.g.n.sp. bezeichneten, wurden wegen ihrer Ahnlichkeit mit Areni- 
cola-Kot als solcher Arenicola-ihnlicher Wiirmer gedeutet und daraus der 
Schlu8 auf Ablagerung der Sedimente im Gezeitenraum gezogen. Ab- 
gesehen von der entbehrlichen Benennung —- derart wenig charakteristische, 
z. B. im Flysch nicht seltene Wulstbildungen bediirfen zu ihrer Kennzeich- 
nung keines besonderen Namens — ist der Schlu8 auf Wurmkot ebenso- 
wenig zwingend wie der einer Sedimentation im Bereich von Watten. 
Arenicola siedelt im stindig wasserbedeckten kiistennahen Gebiet ge- 
zeitenschwacher/freier Meere wie etwa der Ostsee ebenso wie im Watten- 
gebiet der Nordsee. 
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Lebensspuren im Strandgebiet oder Gezeiten-Bereich brauchen nicht 
ausschlieBlich von rein marinen Organismen erzeugt worden zu sein, 
wie Beispiele aus der Gegenwart lehren. So beobachtete LyELL Baren- und 
Opossum-Fihrten in der Gezeitenzone der Fundy-Bay, die rasch trock- 
neten, sich mit Flugsand fiillten und damit gut erhaltungsfihig waren. 
Abgesehen von Seevigel-Fahrten und gelegentlich anzutreffenden Insek- 
ten-Spuren sind es in der Strandzone Salzkafer und Talitriden, die charak- 
teristische, erhaltungsfahige Grabginge hinterlassen. Als Gegenbeispiel zur 
obigen Beobachtung LyeE.t’s sei hier eine neuere Arbeit von RicKk.in 
(1954) erwahnt, der ein Zusammenvorkommen von Chirotherium- und 
Stegocephalen-Fahrten mit solchen offensichtlich mariner Vermes, Gastro- 
poda und Arthropoda in den vielleicht einem fossilen Watt entsprechen- 
den Grenzschichten Buntsandstein/Muschelkalk des Saarlandes beschreibt. 

Da die Flachsee ein sehr unruhiges Sedimentationsgebiet ist, fiir das 
stete Umlagerung kennzeichnend ist, scheint eine Fossilisation zu- 
mindest von Oberflichen-Spuren eher im ruhigen Tiefwasser oder wenig- 
stens in flachen, abgeschlossenen Buchten méglich. Jede neue Uber- 
flutung léscht ja die wahrend der Ebbe entstandenen Formen an der 
Oberfliche aus, und erst neuerdings wieder hat SEmAcHER (1953a) in 
seinen ausgezeichneten Studien zur Palichnologie nachdriicklich darauf hin- 
gewiesen, wie wenig Aussicht auf Fossilisation eine Oberflichen-Spur im 
Verhaltnis zu den wesentlich wichtigeren Innen-Spuren habe, ja, daB man 
vielleicht mit einem Verhiltnis von 1:10 in dieser Beziehung rechnen 
kénne. Wir méchten jedoch dieses Verhiltnis nicht so stark zuungunsten 
der Oberflichen-Spuren annehmen, denn Innenspuren werden zusammen 
mit denen der Oberfliche im bewegten Flachmeer ebenso zerstért, wenn 
die sie bergenden Sedimente umgelagert werden. DaB dies oft genug und 
in betrachtlicdhem Ausma8 der Fall ist, ist hinreichend allgemein bekannt. 

So ermittelte, um ein Beispiel aus den Nordsee-Watten zu bringen, Liters 
siidlich der Insel Wangerooge infolge von Priel-Wanderungen (25—-100 m/Jahr) 
und der dadurch verursachten Umpfliigung der Sedimente Héhen-Unterschiede 
einzelner Beobachtungspunkte um maximal 7m in 25 Jahren. Die bekannten 
Texturen der Sedimente aus diesen Gebieten im Kleinen wie Grofen (Flaser- 
und Rippel-Schichtung, Schrigschichtung, innere Diskordanzen u.a.m.) sind 
beredte Zeugen dafiir. Auch an Rup. Ricurer’s Diskussion der ,,Wetter-Schich- 
tung“ sei in diesem Zusammenhang erinnert. 

Da8 im heutigen Auftauchbereich trotz aller Umlagerungsvorgiinge die 
Fossilisation von Marken und Spuren méglich ist und stattfindet, beweisen 
Einblicke in Gebieten, wo das Watt im Abbruch ist. Dort wird durch Ab- 
tragung der ,,fossile‘ Zustand in statu nascendi sichtbar, so etwa in Ge- 
stalt ,,fossiler“ Rippeln auf freigelegten Schichtflachen. Unter besonderen 
Umstiinden wurde auch die tagelange Erhaltung verschiedenster FuBspuren 
in aller Schirfe auf den periodisch durch die Gezeiten iiberfluteten 
Schlammflichen der Sandwich Bay (Labrador) beobachtet (Brown 1912). 

Die Diskussion um die Deutung der Fuk oiden (Chondrites) stand in 
engem Zusammenhang mit der Frage ihrer Erhaltung und Einbettung in 
der Flach- oder Tiefsee bzw. im Stillwasser. Die Chondriten wurden be- 
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kanntlich jahrzehntelang — wie eine indische und kanadische Arbeit von 
1988 bzw. 1949 bezeugt, vereinzelt auch jetzt noch — als Algen auf- 
gefaBt. Aus dieser Pflanzen-Deutung ergab sich aus dkologischen Griinden 
zwingend der Schlu8 auf Einbettung am Lebensort, der ,,in keineswegs 
groBer Entfernung von der Meereskiiste an vollkommen geschiitzten Buch- 
ten und Diinen-Lagunen“ gesucht wurde (ErrincHAusEN 1863, S. 447). 
Spiiter entstanden Bedenken, daB das ,,schlammige Milieu“, in dem sich 
die Chondriten stets fanden, nicht der Biotop jener Algen gewesen sein 
kénne und daB auch eine Einbettung jener oft zarten Formen mit ihren 
weitverzweigten Stimmchen in situ, also in vertikaler Stellung, doch sehr 
unwahrscheinlich sei. Daraus wurde auf Verdriftung und Einbettung fernab 
vom Lebensraum geschlossen. Schlieflich ‘fiihrte die Lebensspuren-Deu- 
tung der Chondriten Fucus (1883) dazu, auf Ablagerung in groBer Tiefe 
zu schlieBen. Er gab im einzelnen hierzu folgende Begriindung (S. 599): 
Die Erhaltung derartiger verzweigter Wurmréhren . . . setzt jedoch 
auBerst ruhiges Wasser voraus, wie sich solches wohl nur in gréferer 
Tiefe finden kann, und muB daher das Vorkommen derartiger Pseudo- 
fucoiden als ein Anzeichen von Tiefseebildung aufgefaBt werden.“ Auch 
die Hieroglyphen, Zopfplatten und Nereiten kénnten ,,nur bei grofer 
Ruhe des Wassers erhalten bleiben und deuten daher ebenfalls auf tiefes 
Wasser“. 

Bekanntlich haben nicht selten auch kontinentale Sedimente 
Fihrten bewahrt, nicht nur gréBere Vertebraten-FuBspuren, sondern auch 
solche kleiner wirbelloser Tiere. Es besteht offensichtlich fiir zahlreiche, 
oft feine und zarte Fahrten in lockeren, leicht rutschenden und verweh- 
baren terrestrischen Sanden nur sehr geringe Aussicht, fossil erhalten zu 
bleiben. Zusammen mit sedimentologischen Kriterien (Art der Schriig- 
schichtung, Nachweis von Windrippeln) lieB sich aber beispielsweise fiir 
den permischen Coconino-Sandstein Arizonas durch die Erkennung von 
Skorpion-Fahrten u. a. terrestrische Bildung wahrscheinlich machen. Dabei 
lieBen Veriinderungen der Form der Fihrten Riickschliisse auf Hang-Nei- 
gungen zu (McKerr’s Nachweis von “tracks that go uphill”), ja es lieB sich 
sogar an rezenten Skorpionen zeigen, wie das Fahrtenbild (bedingt durch 
wechselnde Gangart) je nach der herrschenden Temperatur verschieden 
war. Unbefriedigend blieb die Frage der Fossilisation jener wenig schart 
gepragten Fihrten auf dem lockeren Sand geklirt. Ob der Morgen-Tau 
allein, wie McKee (1947) annehmen michte, eine ausreichende Ver- 
festigung der Oberfliche zu bewirken vermag, ist zweifelhaft. 

Erst in neuerer Zeit lieB sich durch Tiefsee-Lote und Unterwasser-Photo- 
graphie ermitteln und bildlich belegen, wieweit der Boden tieferer 
Meeresgebiete, besonders auch abyssischer Regionen, autochthones 
Leben birgt, das sich in Lebensspuren dokumentiert und fiir cine Fossili- 
sation pradestiniert ist. Wie sich zeigte, sind alle diese Sedimente nicht 
frei von grabenden Organismen. Noch bis zu mehr als 5000 m Tiefe waren 
die von der Albatros-Expedition gewonnenen Bohrkerne nicht selten von 
Grabgingen unbekannter Erzeuger durchzogen. Sogar eine direkte Beob- 
achtung liegt durch Dr. G. ARRHENIUS vor, der (nach briefl. Mitteilung an 
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den Verf. vom 7.7. 1953) in einem Lotkern aus dem dquatorialen Pazifik 
durch die Wand des Kunstharz-Lotrohres ,,ein lebendes Mollusk“ sah, das 
einige Zentimeter unter der Sedimentoberfliche am Ende eines solchen 
Bohrganges sa. Aus dem Nord-Atlantik bildeten BraMLeTTE & BRADLEY 
(1940) aus 3200 und 4200 m Tiefe stammende Kerne ab, die im Foramini- 
feren-Schlamm Grabginge zeigen. Als indirekter Beweis fiir die Existenz 
grabender und wiihlender Organismen ist offenbar die unregelmifige 
Verteilung der diesen nordatlantischen Sedimenten beigemengten vulkani- 
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Abb. 2. Schema fiir die 6kologische Spuren-Deutung nach A. Semacuer. Ab- 

nahme der taxonomischen Bestimmbarkeit von aufen nach innen. Im Mittelfeld 

sind einige Spuren der ihrem 6kologischen Charakter entsprechenden Kategorie 
zugeordnet. (Aus SEILACHER 1953, S. 433, Abb. 6). 


schen Partikel zu werten. Auch aus geringerer Tiefe (1500 m) zeigen Unter- 
wasser-Fotos EmMery’s (1953) aus dem Gebiet vor der kalifornischen Kiiste. 
daB durch intensive Grabtitigkeit von Tieren die Sediment-Oberfliche un- 
regelmifBig bucklig geformt ist. Es besteht kein Zweifel, da solche Nach- 
weise von Lebensspuren in Sedimenten aller Meerestiefen weiterhin in 
stetig wachsender Zahl erbracht werden diirften. Es steht zu erwarten, 
da zu mancher fossilen Lebensspur, die als im Flachmeer erzeugt galt. 
rezente Gegenstiicke vom Tiefsee-Boden gefunden werden. 

Eine wesentlich giinstigere Auswertungs-Méglichkeit der Lebensspuren 
in palaiogeographischer Hinsicht ergibt sich vom 6bkologischen Ge- 
sichtspunkt aus. Bereits friiher, so von Rup. RicuTer, O. ABEL, O. RE!s 
u. a. wurde-das Primat des ,,dkologischen Prinzips“ speziell von Tier-Bauten 
gegeniiber einer rein morphologischen Systematik verfochten. In letzter 
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Konsequenz ist diese Forderung in dem von SEILACHER (1953a) aufgestell- 
ten System erfiillt (Abb. 2). Seine Anwendung setzt die genaue und 
sichere Kenntnis der dkologischen Bedeutung einer Lebensspur voraus, also 
die Einsicht, welcher ,,Oko-Kategorie“ (SEmLACHER) die einzelne Form oder 
die ganze Spuren-Fauna zuzurechnen ist. Derartige Erkenntnisse sind 
nur durch ausgedehnte, vom Paliontologen selbst durchzufiihrende neo- 
ékologische und neo-ichnologische Untersuchungen in allen Biotopen zu 
gewinnen. Erweitertes Beobachtungsmaterial, zumal auch aus der Tiefsee, 
dessen Gewinnung im wesentlichen eine Frage verbesserter Technik ist, 
wird vermutlich auch noch manche Korrektur unserer derzeitigen 6kologi- 
schen Auffassungen erfordern. So wiirde beispielswiese ein etwaiger Nach- 
weis von U-Bauten in Tiefsee-Sedimenten die U-Bauten der Flachsee sofort 
in einem ganz anderen Lichte erscheinen lassen! Es wird noch langerer 
Zeit bediirfen, bis eine solche Klassifizierung der fossilen Lebensspuren 
méglich ist, zumal auch eine Fiille von groBenteils noch zu entwirrenden 
und zu klirenden Namen eine Durcharbeitung aller ,,Gattungen“ aufer- 
ordentlich erschwert. 

Fiir den Flysch folgerte SEMLACHER wohl mit Recht aus dem dort fest- 
zustellenden Fehlen von Liege-Spuren, deren ékologischer Sinn offenbar 
nur in einem Schutzbediirfnis in der Flachsee lebender, sich dort ober- 
flichlich eingrabender Tiere gesehen werden kann, entsprechend auf Ab- 
lagerung in gréSerer Tiefe, wo ein solches Vergraben aus Schutzgriinden 
nicht erforderlich ist. Ein weiteres gutes Beispiel einer solchen Unter- 
suchung ist die Studie SEmLACcHER’s (1953b) iiber die rezente Fauna des 
Brandungssandes und ihre, jenes Biotop kennzeichnenden Lebensspuren, in 
der der Nachweis entsprechender fossiler Formen, sogar aus dem Kam- 
brium, gliickte. 

Recht instruktiv sind auch die Beziehungen zwischen Lebensspuren und 
Umwelt bei Ophiomorpha aus dem Miozin der Hamburger Umgebung 
(HANTzscHEL 1952). Hier sind die basalen Sande, bei denen Schrigschich- 
tung und grobes Korn auf raschen Absatz schlieBen lassen, frei von Grab- 
giingen. Diese stellen sich, eine Besiedlung durch eine Bodenfauna (gra- 
bende Arthropoden?) dokumentierend, erst dariiber in Feinsanden ein, 
denen Schrigschichtung fehlt und die eine ruhige Sedimentation wider- 
spiegeln. In den iiberlagernden groben schriggeschichteten Sanden ver- 
schwindet die Besiedlung, wie das Fehlen der Grabgiinge zeigt. Zweifel- 
los ist bisher noch wenig auf solche Zusammenhinge geachtet worden, die 
sich gewiB noch vielfach werden nachweisen lassen. 

Mehr als bisher wird dabei auch das Augenmerk nicht nur auf die ein- 
zelne Form, sondern die Spuren-Vergesellschaftung zu rich- 
ten sein. Schon jetzt zeichnen sich fiir bestimmte Sediment-Typen und 
Biotope gewisse Ichno-Fazies ab, wie etwa fiir den Flysch und die ent- 
sprechenden ilteren Bildungen'). Wie sich hier das sedimentologische Bild 


1) Vgl. hierzu insbesondere die wihrend des Druckes erschienene Arbeit 
A. Semacuenr’s iiber die geologische Bedeutung fossiler Lebersspuren (Z. deutsch. 
geol. Ges., 105, 214—227, Taf. 7—8, 1954), in der diese Fragen ausfiihrlicher 
diskutiert werden. 
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in verschiedenen Formationen wiederholt, so auch das ichnologische. Wie 
schon Fucus (1895) bei Flysch-Spreitenbauten wie Spirophyton auf deren 
»Langlebigkeit“, d.h. ihre stete Wiederkehr in gewissen Sediment-Typen 
verschiedener Zeiten hinweist, so bestitigt sich dies bei dem typischen 
Flysch-Problematikum Paleodictyon. Hier fiihrt eine kontinuierliche Reihe 
vom Silur (z.B. in Wales: Kreepinc’s Retiofucus) iiber Trias (Molukken, 
Schweiz), Jura (Lias der Krim: Etcuwaup’s Cephalites) und Kreide 
(Tschechoslowakei, in Norddeutschland v. p. Marcx’s Glenodictyum, in 
Alaska Uxricn’s Retiophycus) zum Flysch Europas. 

Es besteht kein Zweifel, da sehr zahlreiche, Lebensspuren fiihrende 
Sedimente Merkmale zeigen, die relativ sichere Hinweise auf Flach- 
meer geben. Das gilt besonders dann, wenn durch den Nachweis von 
(iiber Wasser) entstandenen Trockenrissen, Schaumblasen-Abdriicken (Rup. 
RicuTER 1954) oder dhnlichen Kriterien ihre Entstehung im Auftauch- 
bereich wahrscheinlich gemacht werden kann, woraus aber noch nicht un- 
bedingt auf regelmaBiges, gezeiten-bedingtes Trockenfallen geschlossen wer- 
den muB. 

Es erhebt sich die Frage, ob, im Groen gesehen, der direkte Ver- 
gleich heutiger und fossiler Flachmeer-Sedimentation nicht iiberhaupt 
etwas fragwiirdig ist. In dieser Beziehung verdienen unseres Erachtens die 
in neuerer Zeit ausgesprochenen Gedankengiinge von M. G. Rutten (1953) 
Beachtung und weitere Erérterung. Es wird angenommen, da} die heu- 
tige GroB-Morphologie der Kontinente mit ihren relativ sehr schmalen 
Flachmeer-Siumen unnormal im erdgeschichtlichen Sinne ist, da das 
gegenwirtige Zeitalter klimatisch und tektonisch noch allzu stark unter 
den Nachwirkungen des Pleistoziins bzw. der tertiiren Orogenese stehe. 
In nichtglazialen und atektonischen, ,normalen“ Zeiten seien erheblich 
breitere Flachmeersiume sehr geringer Tiefe anzunehmen. Das wiirde in 
gutem Einklang stehen mit der oft so weiten horizontalen Verbreitung 
einférmiger Sedimente, die vielerorts Flachmeer-Charakter aufweisen. Diese 
andersartige Morphologie vorausgesetzt, wiirde also die Zurechnung vieler 
Sedimente mit Lebensspuren (auch ohne Kennzeichen des Auftauch- 
bereiches) zum Flachsee-Bereich berechtigt sein. 

Anderseits aber konnten die bekannten Untersuchungen KvENEN’s iiber 
die Wirksamkeit der “turbidity currents” wahrscheinlich machen, dafs mehr 
Sedimente in gréBerer Tiefe abgelagert sind, als bisher zumeist angenom- 
men wurde, darunter auch solche, die als Flachmeer-Bildungen galten. 
Untersuchungen der ,,I[chnofazies“ von Sedimenten kénnen zweifellos zur 
Klarung dieser Fragen beitragen, wenn aus einer einigermafen sicheren 
Analyse der 6kologischen Verhiltnisse Riickschliisse auf den Bildungsraum 
miéglich sind. Wo aber diese Beurteilung nicht eindeutig méglich ist, ent- 
fallt auch die tragende Grundlage fiir die entsprechende Bewertung der 
fossilen Formen und weiterreichende SchluBfolgerungen. 
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Diskussion 


Jessen, W.: Zwei verschiedene Grabgangtypen des Ruhrkarbons halfen sedi- 
mentologische Fragen kliren: Sie zeigen, ob man Schichten mit mariner Beein- 
flussung oder solche des rein nichtmarinen Bereichs vor sich hat; und zwar z. T. 
als geringmiichtige, daher natiirlich schwer auffindbare Faunen-Horizonte (Lin- 
gula-Lagen z.T. nur mm dick), die gebietsweise fossilleer sind, wihrend die 
Grabgangschichten meist mehrere m miichtig sind. 
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Diese Beispiele bestatigen die Darlegungen des Vortragenden in vollem Um- 
fange. 

Lomsarp, A.: Devant la diversité des formes fossiles en particulier dans le 
flysch alpin, on se trouve en face de grandes difficutés didentification. L’abon- 
dance et la dispersion des sources bibliographiques y joue une large part. Dans ces 
conditions, ne serait-il pas utile d’envisager un atlas des traces et des pistes, 
actuelles et anciennes avec une révision de la nomenclature. 

Dans un autre ordre d’idées, je voudrais attirer l’attention des palichnologues 
sur l’importance des associations de marques. Dans le flysch ultrahelvétique, il y 
a non seulement des traces isolées mais des traces associées 4 ces premiéres. 
D’autres sont parfaitement exclues. Ainsi l’on chercherait en vain des perforations 
du type «lithodome » parmi les niveaux a traces méandriformes. 

Enfin, le lithofaciés dans lequel se trouvent les traces est un facteur dont le 
caractére n’échappe 4 personne. L’apparition des Helminthoides dans le flysch 
du Niesen correspond 4 une proportion croissante de calcaire dans les 
caleschistes. 

Ces diverses remarques me permettent de souligner le trés grand intérét que 
présentent les études de Mr.le Dr. HAntTzscHEL. 


GERICHTETE GEFUGE IN KLASTISCHEN SEDIMENTEN 
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Lineare und vektorielle, in der Schichtebene liegende Merkmale sind im Schicht- 
und Korngefiige klastischer Gesteine verbreitet, z. B. Schrigschichtung, Grofrip- 
peln, Gleitfaltung, Kornregelung. Die messende Erfassung dieser Merkmale 
und die statistische Verarbeitung der Werte eréffnet die Méglichkeit, die Rich- 
tungen von Strémung und Transport, Sohlengefille und Schiittung aus dem 
Sediment selbst abzuleiten. Die Paliogeographie gewinnt damit, wie einige Bei- 
spiele zeigen, quantitative Grundlagen. 

Die Schichtgesteine verdanken ihren Namen der bezeichnenden In- 
homogenitit in der Vertikalen, der Schichtung. Weniger augenfallig ist 
zumeist, da die Sedimente auch in der Waagrechten, in der Schichtebene, 
ein gerichtetes, lineares oder vektorielles Gefiige aufweisen. 

Seinen sichtbarsten Ausdruck findet dies im horizontalen F azieswech- 
sel. Das ist seit langem bekannt und wird vielfaltig genutzt, um Kiisten- 
linien, Schwellen oder Beckentiefen festzulegen. Aber das Faziesgefiille ist 
eine groBraumige Erscheinung, und mit den Entfernungen wachsen auch 
die Fehlerquellen. Da langdurchlaufende Aufschliisse selten sind, laBt sich 
der petrographische Wandel innerhalb ein und derselben Bank kaum je 
unmittelbar verfolgen. Fast immer ist man gezwungen, die lithologischen 
Einzelprofile auf eine biostratigraphische Normalskala zu beziehen, bevor 
man an ihre fazielle Vergleichung gehen kann. Aber unsere Zonengliede- 
rung ist fiir derlei Untersuchungen seichlich grob und iiberdies unsicher. 
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insofern die Leitfossile selber bis zu einem gewissen Grade faziesabhingig 
sind. 

Man bemiiht sich daher in neuerer Zeit, gerichtete Gefiige in beschrank- 
teren Raumen, als sie die Faziesmethode erfordert, aufzusuchen und aus- 
zuwerten. Der Ubergang von der Betrachtung gréBerer Gebiete zum Be- 
reich des Aufschlusses, des Handstiickes oder schlieBlich des Diinnschliffes 
bietet mehrere Vorteile. Man kann die Messungen bequemer und genauer 
ausfiihren, ihre Zahl laBt sich beliebig steigern. Damit wird eine stati- 
stische Verarbeitung der Gefiigewerte méglich, die zu Aussagen mit ziffern- 
miafBig belegten Fehlergrenzen fiihrt und es erlaubt, paliogeographische 
Schliisse auf gesicherten, quantitativen Grundlagen aufzubauen. Im fol- 
genden seien — mehr in ihren Methoden als in ihren Ergebnissen — 
einige Untersuchungen dargelegt, die, z.T. noch auf Anregung von H. Coos 
hin, im Bonner Geologischen Institut begonnen wurden. 

Eines der gerichteten Gefiigemerkmale in Sedimenten ist die Schrig- 
schichtung. Nachdem sie bislang hauptsichlich in fluviatilen und 
fluvioglaziiren Ablagerungen studiert worden ist, hat W. NieExoFF marine 
Sandsteine des Unterdevons im Rheinischen Schiefergebirge, im beson- 
deren der Emsstufe rund um Koblenz durchgemessen. Es zeigte sich, daB 
die Vorschiittungsrichtung hier zonenweise wechselt und bald gegen NW, 
bald gegen SE zielt (Abb. 1). Die Zonen folgen etwa dem Faltenstreichen 
und lehnen sich an die tektonischen Strukturen derart an, daf man eine 
devonische embryonale Anlage mancher der heutigen Siattel und Mulden 
annehmen mu. Submarine Gleitungen bestitigen, wie vorgreifend be- 
merkt sei, diesen Schluf (s. u.). 

Der merkwiirdige, vom fluviatilen abweichende Typus, welcher die Rich- 
tungsverteilung der Vorschiittung in diesen marinen Sedimenten kenn- 
zeichnet, lief den Wunsch aufkommen, rezente Flachseeabsitze auf ihr 
Gefiige zu priifen. Nun stellen schriggeschichtete Binke nichts anderes 
dar als die basalen Teile gekappter GroBrippeln. Sind doch, wie NizHorr 
zeigen konnte, auBer den Leehingen gelegentlich auch die Luvhinge und 
Kimme, manchmal sogar die GroBrippeltiler in ihrer léffelférmigen Ge- 
stalt erhalten. Dementsprechend ging J. HiitsEMANN daran, unter den tech- 
nisch nicht ganz einfachen Verhiltnissen des Gezeitengiirtels die GroBrippeln 
in den Nordseewatten zu untersuchen. Im Blickpunkt stand diesmal nicht 
die Morphologie, die iuBere Form der Rippeln, losgelést von ihrer Um- 
gebung, sondern ihre Anatomie, der innere Aufbau im Verein mit ihrer 
regionalen Anordnung in Beziehung zur Kiiste, zu den Gezeiten und 
Strémungen. Es zeigte sich, da Gro rippeln fast nur im Sandwatt auf- 
treten und auch hier nur auf den begrenzten Flachen gewisser Gezeiten- 
rinnen. Stets handelt es sich — zumindest was die trockenfallende Watt- 
fliche angeht — nach Gestalt und innerer Schrigschichtung um Ebbstrom- 
rippeln. Wellenlinge und relative Kammhéhe hingen gesetzmifBig von der 
Menge und Tiefe der gezeitenbewegten Wassermassen ab. Photogram- 
metrische Terminaufnahmen ausgewihlter Probeflachen unterrichteten in 
Verbindung mit der Durchmessung des inneren Aufbaues iiber die Um- 
bildungsvorgiinge auf Rippelfeldern (Abb. 2). Diese Einzelstudien wurden 
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durch eine groBriumige Verfolgung des Rippelphinomens lings der deut- 
schen Nordseekiiste erginzt. So wurden paliogeographisch verwertbare 
Daten gewonnen, die auf exakter Grundlage Vergleiche mit kreuzgeschich- 
teten Meeresablagerungen friiherer Perioden erlauben und, wie es scheint, 
sogar Kriterien dafiir bieten, ob derartige Sedimente in Gezeitenmeeren 
oder gezeitenfreien Meeren abgesetzt sind. 
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Abb. 1. Primires Sedimentgefiige — Schragschichtung, Gleitfaltung — im Koblenz- 
quarzit und im héheren Unterems (Oberes Unterdevon) am Mittelrhein (nach 
W. NIcHOFF). 


Ein zweites gerichtetes Gefiigemerkmal ist die Gleitfaltung. Sub- 
aquatische Rutschungen und die durch sie hervorgerufenen Filtelungen 
und Verknetungen sind neuerdings vielerorts beschrieben. Aber weiter 
fiihrt auch hier erst eine messende Verfolgung. Dieser Aufgabe hat sich 
H. KiHNn-VELTEN am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges gewidmet. 
Hier ist dem héheren Oberdevon der sog. Plattensandstein, eine Wechsel- 
folge von Schieferpacken und Sandsteinbinken, eingelagert, wobei die letz- 
teren zahlreiche Gleitspuren aufweisen. Ihr Auftreten ist insofern gesetz- 
mafig, als sie sich stets auf den hangenden, feinerkérnigen Teil der gra- 
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dierten Banke beschrinken, der offenbar dank seiner stirkeren Durch- 
trinkung beweglicher war. GesetzmaBig ist auch die Vorschubrichtung der 
Rutschteppiche, wie sie sich (mit einiger Vorsicht) aus der Vergenz der 
Gleitfalten, zuverlassiger aus dem im Grundrif hangabwirts girlanden- 
formig vorgebogenen Verlauf der Faltenachsen ableiten laBt. Auf der NW- 
Flanke des Remscheid-Altenaer Sattels ging die Bewegung im wesent- 
lichen mit dem heutigen Schichtfallen (Abb. 3). In dem Synklinorium der 
Attendorn-Elsper Doppelmulde konvergieren die Gleitungen gegen eine 
Linie, die der Hauptmuldenachse parallel liuft. Zu entsprechenden Fest- 





Abb. 2. Querschnitt durch den Kamm einer Grofrippel mit Schrigschichtung 
(Strémung von links). Wattengebiet der Ostfriesischen Inseln (Phot. J. Hiiuse- 
MANN). 


stellungen gelangte NieHorr bei Koblenz, wo die Gleitrichtung der 
Rutschungen vielfach den gleichen Sinn wie die Vorschiittungsrichtung 
der Schragschichten aufweist (Abb. 1). Diese Beobachtungen bekraftigen 
den bereits oben gezogenen Schlu}, daB die durch die variszische Ge- 
birgsbildung entstandenen Sittel und Mulden schon wihrend der devoni- 
schen Geosynklinalzeit als Schwellen und Becken vorgebildet waren. Aller- 
dings trifft dies nicht fiir jede einzelne Falte zu; die epirogenen Ver- 
biegungen waren weitspanniger als die spiiteren orogenen. 

Ein Schritt in noch kleinere Dimensionen fiihrt uns aus dem Bereich 
der Schichtgefiige in das der Korngefiige. Auch hier begegnet uns das 
Richtungsproblem, und zwar bei der Kornregelung. Uber diese Frage 
liegen bereits Ergebnisse vor, die sich aber durch messende und statistische 
Verarbeitung doch noch genauer fassen lassen. J. KALTERHERBERG hat unter 
diesem Gesichtspunkt vorerst die Regelung der Gerdlle in lockeren oder 
nicht allzu festen grobklastischen Ablagerungen studiert, da makroskopische 
Untersuchungen von Psephiten einfacher als mikroskopische von Psammiten 
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Abb. 3. Richtung der subaquatischen Rutschungen im Plattensandstein (Oberes 
Oberdevon) des Sauerlandes (nérdl. Rhein. Schiefergeb.) (nach H. Kian-VELTEN). 





Abb. 4. Gerillregelung von Psephiten in Lagenkugeldarstellung (flaichentreue 
Projektion der unteren Halbkugel). Durchstiche der lingsten Gerdllachsen je 
nach Belegungsdichte punktiert bis schwarz. Pole der gréSBten Gerdllquerschnitte 
schraffiert bis schwarz. 
Links: Pleistoziner Hauptterrassenschotter, Niederrheinische Bucht. Parallel- 
schichtung, Dachziegelpackung mit Neigung entgegen der Transportrichtung (Pfeil). 
Rechts: Plioziner Kieseloolithschotter, Niederrheinische Bucht. Kreuzschichtung, 
gréBte Geréllquerschnitte mit den Schrigschichten einfallend (Pfeil). Zwei deut- 
lich getrennte Maxima der langen Achsen (nach J. KALTERHERBERG). 


sind. Um die Gefiigedaten messen und darstellen zu kénnen, denkt man 
sich das Geréll zu einem dreiachsigen Ellipsoid vereinfacht. Mit einem 
geeigneten Zusatzgerit zum Geologenkompa bestimmt man im Anstehen- 
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den die raumliche Lage der lingsten Achse sowie der gréBten Schnittfliche 
und stellt die Werte als Durchstichpunkte (fiir die Achsen) bzw. Pol- 
punkte (fiir die Schnittflichen) auf der Lagenkugel dar (Abb. 4). Fiir die 
Erfassung und Veranschaulichung der Regelung reicht dies Verfahren aus. 
Fiir die Deutung der Gefiige aber bedarf es weiterer erginzender Mes- 
sungen an den Gerdllen und am Sediment, denn die Gesetze der Korn- 
regelung sind von vielen GréSen abhaingig. Einmal von der Schichtungs- 
art: in kreuzgeschichteten Absitzen liegen die Gerdlle mit ihrer gréSten 
Fliche flach auf dem Schraghang, in parallelgeschichteten streben sie die 
bekannte, entgegen der Strémung flach geneigte Dachziegelpackung als 
stabile Lage an. Zweitens von der KorngréSenverteilung: Ungleichkiérnige 
Schotter mit einzelnen in Sand eingebetteten Gerdllen weisen ein Maxi- 
mum, + gleichkérnige zwei Maxima in der Richtungsverteilung der ling- 
sten Ellipsoidachsen auf. Offenbar riihrt dies von der gegenseitigen Beein- 
flussung der Gerille her, denn die Streuung der Achsenlage nimmt in dem 
Mae zu, wie sich die sandige Zwickelfiillung vermindert. Drittens und 
viertens spielen, um nur noch einige weitere Faktoren zu nennen, auch 
die absolute Gré8e und die Kornform eine Rolle. So ist das Gefiige der 
Schotter, Konglomerate und Brekzien durch eine ganze Reihe von Variablen 
bedingt, die sich jedoch sehr wohl durch die mathematische Analyse eines 
gréBeren zahlenmaBigen Beobachtungsstoffes einzeln in ihrem EinfluB auf 
das Gefiigebild erfassen lassen. Sind aber die GesetzmaBigkeiten einmal 
ermittelt, dann kann man sie, wie KALTERHERBERG an einigen Beispielen 
gezeigt hat, mit Erfolg verwenden, um Heimat- und Ablagerungsbedin- 
gungen problematischer gréberklastischer Sedimente ilterer Formationen 
zu ermitteln. 

Mit dieser Zielsetzung reiht sich das Studium der Kornlagerung dem 
Kreise der iibrigen Forschungen an gerichteten Sedimentgefiigen ein. 
Ausgangspunkt ist in allen Fallen die quantitativ-statistische Untersuchung 
von Gesteinen bekannter Entstehung. Die dabei gewonnenen Regeln und 
Gesetze sind die Grundlage und Voraussetzung, um Gesteinen mit unvoll- 
standig bekannten Bildungsumstiinden ihren zutreffenden Platz im Rah- 
men ihrer ehemaligen Umwelt anzuweisen. Derart hilft die Gefiige- 
forschung mit, gesicherte, in ihrer Genauigkeit nachpriifbare Aussagen zu 
gewinnen, deren die Palaiogeographie so dringend bedarf. 


Schriftenverzeichnis 


Hisemann, J.: erscheint spiiter. — KALTERHERBERG, J.: desgl. — KiHN-VELTEN, 
H.: Subaquatische Rutschungen im héheren Oberdevon des Sauerlandes. Geol. 
Rdsch., 44, 1955. — Nienorr, W.: Die Sedimentstrukturen, insbesondere die 
Schriigschichtung im Koblenzquarzit am Mittelrhein. Diss. Bonn 1953. Jb. d. Diss. 
d. Math.-Natw. Fak. Bonn, Bd. 3. 1955. 


Diskussion 
ZONNEVELD, J.I.S.: 1. Wie sind die Kreuzschichtungen gemessen? 2. Wie hat 


man die tektonische Neigung aus diesen Messungen eliminiert? 
BRINKMANN, R.: Alle Messungen im Alteren gefalteten Gebirge sind durch 
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Untersuchungsmethoden 


Riickkippung vom Fallen und Achsenfallen auf die ehemalige Horizontale 
reduziert. 

v. GAERTNER, H. R.: Die Richtung der untermeerischen Hinge um den Altenaer 
Sattel kénnen auch Abbildungen 4lterer Fazies-Unterschiede (hier der mittel- 
devonischen Riffe) sein. 

BRINKMANN, R.: Grundsitzlich ist derartigen Méglichkeiten zuzustimmen. Ob 
sie allerdings in diesem Falle zutreffen, scheint mir nicht bewiesen, da ja der 
Oberdevonausstrich nahe dem Ausstrich des Stringocephalenkalkes liegt, und fiir 
éine sehr rasche Faziesinderung in Flinz keine Anhaltspunkte vorliegen. 

Brairscu, O.: Ist es aus den Einmessungen der langsten Durchmesser der 
Komponenten méglich, zwischen Wasser- und Windtransport zu unterscheiden? 
Nach W. Scuwarzacue_er (J. Sed. Petr., 21, [1951] 162—172) ist in Windsedimen- 
ten hiufig ein Maximum senkrecht zur Transportrichtung vorhanden, wahrend 
bei Wassersedimenten das Maximum in Transportrichtung liegt. 

BrinKMANN, R.: Windsedimente sind in Untersuchung, Ergebnisse liegen noch 
nicht vor. 

PANNEKOEK, A. J.: Aus dem Bilde des Devons von der Umgebung von Koblenz 
geht hervor, dafs die Kreuzschichtung sich nach der Richtung der untermeeri- 
schen Abhiinge der spiteren Falten richtet. Das bedeutet, dafs man die Kreuz- 
schichtung nicht benutzen darf fiir die Bestimmung der primiren Transportrich- 
tung und der Herkunft des Sediments, wie das 6fters getan worden ist, sondern 
daB die Kreuzzschichtung nur abhiingig ist vom lokalen untermeerischen Relief. 

BRINKMANN, R.: Die Kreuzschichtungs- und Rutschvektoren im Unterdevon bei 
Koblenz zeigen selbstverstindlich nur die letzte Transportrichtung an, nicht da- 
gegen die primaire Herkunft. 


MOGLICHKEITEN DER QUANTITATIVEN RONTGENANALYSE 
VON MINERALGEMISCHEN 
(ABGEKORZTE ZUSAMMENFASSUNG) 


Von WOLF VON ENGELHARDT, Gewerkschaft Elwerath, Hannover 
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Es werden die allgemeinen Bedingungen diskutiert, die erfiillt sein miissen, 
um aus der Intensitét von Réntgenlinien die Mineralzusammensetzung von 
feinen Pulvern zu bestimmen. Im Hinblick auf die Analyse von Tonen werden 
die bei den einzelnen Tonmineralgruppen auftretenden besonderen Schwierig- 
keiten besprochen. 


Mit Hilfe von Réntgenspektrometern mit Zihlrohren ist es heute még- 
lich, Roéntgenintensititen sehr viel schneller und genauer zu messen als 
mit photographischen Methoden. Wir haben deshalb die Frage unter- 
sucht, inwieweit eine quantitative Mineralanalyse von natiirlichen Tonen 
durch Intensititsmessungen mit dem Norelco-Spektrometer méglich ist. 

Von ALEXANDER und Ktuc (1) wurde die folgende Gleichung fiir die 
Intensitit der Linie einer Komponente A in einer Mischung abgeleitet: 


x (1) 
I. x (l—a) +a 5 I.) 
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Wo Lr von ENGELHARDT — Quantitative Rontgenanalyse von Mineralgemischen 


Gewichtskonzentration der Substanz A 


x = 
I,; = Linienintensitét der reinen Substanz 
1¥n 
Nie 
ae 
{*\_ = Massenschwiachungskoeffizient der Gesamtsubstanz ohne A 


u*, = Massenschwichungkoeffizient der Substanz A 


Diese Gleichung gilt nur dann, wenn gewisse Bedingungen erfiillt sind. 
Die wichtigsten sind die folgenden: 

1. Die Teilchen miissen in dem Pulver statistisch verteilt und orien- 

tiert sein. 

2. Der Teilchendurchmesser darf einen kritischen Wert nicht iiber- 

schreiten. 

Die bevorzugte Orientierung der blittchenférmigen Tonminerale, wie 
sie besonders in der Pulveroberfliche vorkommt, kann verhindert werden, 
indem man feines Korkpulver dem trockenen Ton zumischt. Das Fehlen 
der Orientierung kann man leicht kontrollieren durch Intensitiitsmessungen 
bei verschiedenen Neigungswinkeln zum Primarstrahl. 

Die obere Grenze des Teilchendurchmessers ist durch die Bedingung 
gegeben, das Extinktion und Absorption im Einzelteilchen vernachlissig- 
bar klein sein miissen. Die Extinktion spielt keine Rolle, wenn die Teil- 
chen kleiner als einige uw sind. Fiir die Absorption haingt der maximal zu- 
lassige Teilchendurchmesser vom Absorptionkoeffizienten ab. Dieser ist 
fiir die Tonminerale besonders klein. Die Absorption betrigt fiir Ton- 
mineralteilchen <1 unter 1%. Der entsprechende Durchmesser liegt 
fiir Fe-reiche Minerale wie Pyrit bei 0,1 u. Mit gréberen Kémern sind 
quantitative Bestimmungen nur nach Einfiihrung recht komplizierter Kor- 
rektionen méglich, die praktisch kaum anwendbar sein diirften. Die obere 
KorngréBengrenze, bei der eine quantitative Analyse ohne solche Kor- 
rekturen méglich ist, richtet sich nach der chemischen Zusammensetzung 
der Substanz und ist aus dem Massenschwichungskoeffizienten zu be- 
rechnen. Bei gewdhnlichen Tonen verwendeten wir mit gutem Erfolg 
Material mit einem Aquivalentdurchmesser unter 6 w. 

Die réntgenographische Analyse ist nur méglich, wenn die Intensitiit 
des reinen Minerals bekannt ist. Fiir diese Intensitat leitet man den fol- 
genden Ausdruck ab: 


1 _£ , St:4-n? 1+ cos? 20 (2) 
- 16 © My * sin? #- cos AvI, 

f = 8,059-10°°6 cm? 

S = Strukturamplitude 

A = Wellenlinge 

n = Zahl der Elementarzellen in 1 cm* Substanz 

«, = linearer Absorptionskoeffizient 

0? = Braggwinkel 

A = Apparatefaktor, abhaingig von den geometrischen Bedingungen 

der Apparatur 
I, = primare Réntgenintensitat 








Untersuchungsmethoden 


Danach hiangt die Intensitiéit ab von a) der Strukturamplitude, b) der 
Zahl der Elementarzellen im Einheitsvolumen der Substanz, c) dem Bragg- 
winkel d. h. dem Netzebenenabstand. 

Die Schwierigkeiten bei der quantitativen Analyse von Tonen kommen 
hauptsichlich daher, daB diese drei GréfSen durchaus nicht konstant sind 
fiir alle Substanzen, die wir unter dem Namen einer Mineralspezies ver- 
einen. Dies soll an einigen Beispielen gezeigt werden. 

NAGELSCHMIDT, GorDON und GrirFin (2) haben gezeigt, daB die Linien- 
intensititen von gemahlenem Quarz von der KorngréSe abhingen. Wir 
haben dasselbe gefunden und michten uns der Deutung dieser Autoren 
anschlieBen, das nimlich die Zahl der Elementarzellen pro cm*® wegen 
der Bildung amorpher Oberflichenschichten durch das Mahlen vermindert 
worden ist. Da dAhnliche Etfekte auch fiir andere Minerale zu erwarten 
und bereits beobachtet worden sind, miissen Proben von reinen Mine- 
ralen und von Tonen méglichst schonend behandelt werden. 

Die vergleichende Untersuchung verschiedener reiner Minerale der 
Kaolinitgruppe ergab folgendes: Typen mit der ungeordneten 
Fireclay-Struktur zeigen verbreiterte Linien. Die Linienintensitat ist ver- 
gleichsweise niedrig, auch wenn die gesamte Intensititsfliche gemessen 
wird, da ein Teil der Linienintensitat im Untergrund und in benachbar- 
ten Linien verschwindet. Es zeigen jedoch auch Kaolinminerale mit schar- 
fen Linien verschiedene Intensitaéten, wobei bei den untersuchten Bei- 
spielen die Intensitét mit abnehmender KristallgréBe abnimmt. Da Struk- 
turamplitude und Absorptionskoeffizient sich nicht dindern, mu} die Zahl 
der Elementarzellen im cm* mit abnehmender KristallgréBe, d.h. mit zu- 
nehmender spezifischer Oberfliche, abnehmen. Man kann dies erkliren, 
wenn man annimmt, da jedes Kaolinitteilchen mit einer amorphen Schicht 
von der Dicke etwa einer Elementarzelle bedeckt ist. 

Fiir die Illitgruppe ergab die Untersuchung einiger Minerale von 
etwa gleicher chemischer Zusammensetzung ebenfalls verschiedene Inten- 
sitéten, die auch hier auf verschiedenem Gehalt an voll kristallinem Ma- 
terial beruhen mégen. 

In der Montmorillonitgruppe sind die Intensititsunterschiede 
der reinen Minerale besonders gro$, da sowohl die chemische Zusammen- 
setzung als auch der Netzebenenabstand schwanken kénnen. Untersucht 
man denselben Montmorillonit bei verschiedenen Wassergehalten, so fin- 
det man, wie zu erwarten, einen Intensitatsanstieg der ersten Basis- 
reflexion mit kleiner werdendem # (d.h. gréBer werdendem Abstand). Es 
scheint, da fiir verschiedene Montmorillonite dieselbe Intensitatsfunktion 
gilt. Fiir quantitative Analysen diirfen nur Minerale mit demselben Basis- 
abstand verglichen werden, oder es miissen die beobachteten Intensititen 
entsprechend reduziert werden. 

Aus diesen Beispielen ergibt sich die Bedeutung des Begriffs ,,quanti- 
tative Réntgenanalyse von Tonen“: Alle Mengenangaben sind keine ab- 
soluten Zahlen, sondern miissen immer bezogen sein auf bestimmte 
Standardproben der reinen Minerale. Die Réntgenanalyse kann nur Ele- 
mentarzellen ziihlen; diejenigen Anteile eines Minerals, die zur abgebeug- 
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Wo ur von ENGELHARDT — Quantitative Réntgenanalyse von Mineralgemischen 


ten Intensitat nicht beitragen, werden nicht erfaBt. Als Standard haben 
wir deshalb immer fiir jedes Mineral die bestkristallisierte Probe, d. h. die- 
jenige mit den héchsten Intensititen, gewahlt. 

Fiir die Durdhfiihrung von Analysen natiirlicher Tone hat sich die 
folgende Methode als zweckmifig bewdhrt: Die abgeschlimmte Probe 
(<6) wird zunichst zur Ermittlung des qualitativen Mineralbestandes 
aufgenommen. Aus den geschitzten Mengenverhiltnissen der Komponen- 
ten und deren chemischer Zusammensetzung werden angeniiherte Werte 
fiir die benétigten Massenschwichungkoeffizienten berechnet. Sodann wird 
die Substanz mit Korkpulver gemischt, und es werden die fiir die quan- 
titative Analyse benutzten Linien der einzelnen Minerale aufgenommen. 
Unmnittelbar im AnschluB8 daran werden unter den gleichen Bedingungen 
die Linien der reinen Standardproben aufgenommen. Die Analyse erfolgt 
auf Grund der so gemessenen Intensitiitsverhiltnisse: I, :1I,; nach Glei- 
chung 1, wobei eine graphische Darstellung der Funktion fiir verschie- 
dene a-Werte verwendet wird. In schrittweiser Anniherung werden die 
richtigen VerhaJtnisse der Massenschwichungskoeffizienten ermittelt, aus- 
gehend von den aus der qualitativen Aufnahme geschitzten Werten. 

Die Analysen natiirlicher Tone nach diesem Verfahren haben fast 
immer Summen unter 100% ergeben. Das Defizit hat sicherlich verschie- 
dene Ursachen. In vielen Fallen wird Substanz zugegen sein, die sich der 
Réntgenstrahlung gegeniiber amorph verhilt. Falls solche amorphe Sub- 
stanzen wesentlich stiirker absorbieren als die kristallinen Komponenten, 
kann das Defizit besonders stark erhéht werden. 

Die Untersuchungen wurden im geologischen Laboratorium der Ge- 
werkschaft Elwerath, Erdélwerke Hannover, gemeinsam mit Herrua 
GoLpscuMipT und Hans Fiicursaver durchgefiihrt, denen ich auch hier 
fiir ihre Mitarbeit danke. Der Gewerkschaft Elwerath danken wir fiir die 
Méglichkeit dieser Arbeiten und die Erlaubnis, sie zu veréffentlichen. 

Eine ausfiihrliche Darstellung aller Ergebnisse wird demniichst in der 
Zeitschrift fiir Kristallographie erscheinen. 
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Diskussion 
Lippmann, F.: LiBt sich der Massenschwichungsexponent der gesamten Probe 
nicht einfach empirisch durch Durchstrahlung der Gesamtprobe bestimmen? 
LaGt sich die Abnahme der Intensitit mit der Korngréfe nicht durch die 
groBere Extinktion der feineren Kérner erkliren? 
v. ENGELHARDT, W.: 

1. Der Massenschwidhungskoeffizient der Gesamtsubstanz kann direkt oder auch 
durch Intensititsmessung der Linie einer beigemischten Substanz bestimmt 
werden. Fiir die Analyse mu$ man aber den Massenschwichungsexponenten 
der verdiinnenden Substanz -— nicht den der Gesamtsubstanz kennen. 

2. Bei TeilchengréBen unter einigen « ist die Extinktion zu vernachlissigen. 
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Untersuchungsmethoden 


Correns, C. W., fragt nach der Reinheit der Ausgangssubstanzen. Die mei- 
sten Kaolinite enthalten Illite, der Illit vom Hainberg etwas Montmorillonit. 

v. ENGELHARDT, W.: Die untersuchten Illite waren nicht rein sondern ent- 
hielten verschiedene Mengen von Quarz und Kaolinit. Die Intensititen fiir reinen 
{llit wurden unter Beriicksichtigung dieser Beimengungen berechnet. 

Vartan, A., fait remarquer le grand intérét de la méthode de Mr. v. ENGEL- 
HARDT pour les travaux de routine et en particulier pour les corrélations ot 
cette méthode donne parfois d'excellents résultats (Lias et Dogger du Bassin 
d’ Aquitaine, Crétacé inférieur du Bassin de Paris, Primaire du Sahara). 


EINIGE ERGEBNISSE DER QUANTITATIVEN 
RONTGENANALYSE FEINKORNIGER SEDIMENTE 


Von W. VON ENGELHARDT, H. FicHTBAUVER und H. Gotpscumipt, 
Gewerkschaft Elwerath, Hannover 


mit 3 Abbildungen 
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Nach der von von ENGELHARDT angegebenen Methode wurden einférmige 
Tonserien vor allem des unteren Lias sowie Tonbeimengungen von Sandsteinen 
untersucht. Es zeigten sich charakteristische Unterschiede. —- Der Tonmineral- 
bestand ist nicht unwesentlich von der Diagenese iiberprigt. 


Im geologischen Laboratorium der Gewerkschaft Elwerath wurde in den 
vergangenen Jahren eine gréSere Anzahl von Proben aus Erdéltiefboh- 
rungen nach der von von ENGELHARDT (1955) angegebenen Methode 
réntgenologisch quantitativ untersucht. Fiir die Erlaubnis, einige Ergeb- 
nisse dieser Arbeiten mitzuteilen, méchten wir der Gewerkschaft Elwerath 
verbindlichst danken. Da die Untersuchungen zum Teil noch nicht ab- 
geschlossen sind, soll eine ausfiihrlichere Darstellung spiter in anderem 
Rahmen erfolgen. 

An zwei Beispielen wurde die Méglichkeit untersucht, makroskopisch 
einférmige Tonserien durch Réntgenanalysen zu gliedern: 

1. In der Alpenvorlandsmolasse wurden die den Sandstein- und Gerdll- 
horizonten eingeschalteten Tonlagen in mehreren Bohrungen untersucht. 
Es zeigte sich, dafs im oberen Helvet ein deutlicher Montmorillonitgehalt 
(etwa 20%) einsetzt, der mit den sauren Tuffen in Zusammenhang ge- 
bracht wurde, welche u. a. im oberen Torton an verschiedenen Stellen des 
Molassebeckens gefunden wurden (LEMCKE und Mitarb., 1953) und groBen- 
teils in Montmorillonit umgewandelt sind. Méglicherweise hat demnach 
dieser Molassevulkanismus nicht erst im Torton sondern bereits im Helvet 
eingesetzt, in welchem bisher jedoch infolge der schlechten Aufschlub- 
verhialtnisse noch keine direkten Spuren gefunden wurden. 

2. Im éstlichen Niedersachsen wurden im unteren Lias groBe Ton- 
michtigkeiten akkumuliert. Diese marinen Schiefertone spielen bei den 
Diskussionen um das Muttergestein der jurassischen Erddllagerstitten die- 
ses Gebietes eine gewisse Rolle. Sie sind vertikal wie regional so ein- 
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W. von ENGELHARDT, H. FicutBaver und H. Gotpscumipr — Réntgenanalyse 


formig, daB eine petrographische Gliederung makroskopisch unméglich ist. 
Aus 14 Bohrungen wurden etwa 250 Proben untersucht und zwar jeweils 
die Abschlimmung < 6,3 u £%. Eines dieser Bohrprofile zeigt die Abb. 1. 
Man erkennt, da als Tonminerale im wesentlichen nur IJlit und Kaolinit 
auftreten. Sie sind auf den Illit von Fithian/IIl. (USA) und den Kaolinit von 
Macon/Georgia (USA) bezogen (von ENGELHARDT 1952 und 1955), weil 
diese von allen Illiten und Kaoliniten, welche wir untersuchten, die héchste 
Linienintensitat aufweisen. Da es aber nicht zu erwarten ist, daB die Illite 
und Kaolinite in den hier untersuchten Tonen in reiner Form eine ebenso 
hohe Intensitaét besitzen wie die verwendeten Standardminerale, ist es 
nicht verwunderlich, da die Summe der Komponenten im allgemeinen 
nicht 100% ergibt. Andere Untersuchungen (von ENGELHARDT 1955) haben 
gezeigt, da die Linienintensitit der Kaolinminerale mit der KorngréBe 
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Abb. 1. Mineralprofil der Abschliammung < 6,3 u von Lias a-Tonen aus der 


Bohrung Unterlii 1 bei Celle. 


zunimmt. Daraus wurde gefolgert, das die Oberfliche derselben még- 
licherweise von einer diinnen réntgenamorphen Haut umkleidet ist. Es 
ist daher nicht ausgeschlossen, daf} auch die Schwankungen des ,,Restes“ 
in Abb. 1, welche iibrigens z. T. horizontbestiindig sind, einen Korngréf%en- 
effekt darstellen. Dieses soll noch niher untersucht werden. Der Illitgehalt 
ist stets in den kalkhaltigen Stufen des Lias (as, y und besonders ¢) etwas 
hdher als in den kalkfreien. Im iibrigen ist das Tonmineralprofil vertikal 
sehr einformig und laBt auch auf diesem Wege keine feinere Gliederung 
zu. Auch regional lassen sich keine gesetzmaBigen Verschiebungen er- 
kennen. Bemerkenswert ist, daB in einer einzigen Bohrung, welche in der 
sog. Braunschweiger Bucht, d. h. in der SE-Ecke des untersuchten Gebietes 
liegt, in mehreren Proben des dort untersuchten Lias @, und a, Mont- 
morillonit auftritt. Ferner wurden mit zwei Ausnahmen in allen Bohrungen 
geringe Mengen von Chlorit festgestellt. Die eine der Ausnahmen betrifft 
das Salzstockdach von Wesendorf. Uber diesem wurde ein nur gering- 
miichtiger, jedoch ziemlich vollstindiger Lias abgelageri, der ausweislich 
seiner hohen Porositiit (22—28%) niemals eine gréBere Versenkungstiefe als 
die heutige (~ 400 m) gehabt haben kann (unveréffentlichte Untersuchun- 
gen). Er ist grau gefirbt, chloritfrei und stellenweise schwach kalkhaltig 
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Untersuchungsmethoden 


im Gegensatz zur Flanke des gleichen Salzstockes, wo der (hier miichtige) 
Lias in etwa 1900 m Tiefe Chlorit und statt des Kalkes einen ankeritischen 
Dolomit enthalt. Hier ist offenbar in der tieferen Lage eine Diagenese 
unter Mg-Zufuhr fiir die Chlorit- und Dolomitneubildung verantwortlich. 
— Die andere Ausnahme betrifft eine Bohrung, in welcher sich fiir den 
Lias aus geologischen Vorstellungen und aus der Porositét (2—5%) eine 
maximale Bedeckungstiefe von 3000—3200m ergibt. Hier enthalt der 

iibrigens tiefschwarze Liastonschiefer beson- 
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= 4\j — zu bestimmen, da die stiirksten Kaolinitlinien 
ua) 1450 150) 1510 1520 1890 mit den intensivsten Chloritlinien nahezu zu- 





sammenfallen und die Intensitit der reinen 

Abb. 2. Mineralprofil der  Chloritlinien (001) und (008) vom Ejisengehalt 
Abschlimmung < 6,3 « von : ra 

Lias a-Sanden aus der Boh. “¢S betreffenden Chlorits abhangt und deshalb 

rung Eldingen 41 bei Celle. nicht quantitativ auswertbar ist. In Abb. 1 

wurde daher der Chlorit dem Kaolinit zuge- 

zihlt. Eine quantitative Unterscheidung von 

Kaolinit und ,,fireclay“ nebeneinander ist ebenfalls réntgenographisch nicht 


méglich, so daB stets nur .,Kaolinit“ angegeben wurde. 


Fiir Fragen der Sekundirgewinnung von Erdél durch Wassereinpressen 
ist es wichtig, auch in den Sandstcinen den Gehalt an Tonmineralen zu 
kennen, da diese durch Quellen die Permeabilitiit des Sandsteins sehr 
herabsetzen kénnen. Es ergab sich, da die den obengenannten Lias a- 
Tonen eingelagerten Sandsteine, von denen ebenfalls die Fraktion < 6,3 uO 
untersucht wurde, einen von den Tonen stark abweichenden Tonmineral- 
inhalt aufweisen (Abb. 2). Der Illit tritt zugunsten des Kaolinits und 
Chlorits zuriick. Der Kaolinit ist mikroskopisch oft in Form von geldrollen- 
artigen Aggregaten (Scheibendurchmesser bis 20 ~) zu erkennen und sehr 
wahrscheinlich im Sediment neugebildet. Das gleiche Bild zeigte ein 
Valendissandstein des Emslandes. Der letztere ist ebenso wie der Fein- 
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W. von Encetuarpt, H. Fiicutsaver und H. Gotpscumipr — Réntgenanalyse 


sandstein in Abb. 2 kalkfrei. Der schwach kalkige Staubsandstein in Abb. 2 
hat einen etwas héheren Chloritgehalt. Besonders deutlich und auch in der 
Farbung z. T. intensiv hervortretend ist der Chlorit in manchen stark kalk- 
haltigen Gesteinen, so in einem den emslindischen Valendissandstein iiber- 
lagernden Flasersandstein, im Valendissandstein des Wesergebietes sowie 
in vielen Doggersandsteinen (Cornbrash und ,,Suderbrucher Sandstein“). In 
diesen Fallen ist der Chlorit vorwiegend in Form von Ooiden eingelagert. 


Suderbrucher Sandstein 
(Dogger €) 
ny~1,60 A = 0,03 - 0,07 
keine anormalen Farben. -2V~30° 
Cali 





(004) 355 ” st. 
Fe-haltiger Pennin 


Abb. 3. Zerdriicktes Chloritooid aus dem Suderbrucher Sandstein von Voigtei 4 
bei Sulingen. 


Harper (1951), der sich u.a. mit den Chamositerzen des norddeutschen 
Lias y beschaftigte, nimmt eine friihdiagenetische Entstehung dieser Eisen- 
silikate an. Das Eisen sei in dreiwertiger Form als Hydroxydsol zusammen 
mit SiO.-Sol ins Meer transportiert und dort ausgeflockt worden. Durch 
Verwesung der organischen Substanz seien dann wenig unterhalb des 
Meeresbodens stark reduzierende Bedingungen geschaffen worden, welche 
unter Mitwirkung der im Meerwasser gelisten Ionen aus den SiO,- und 
FeOOH-Solen Eisensilikate bildeten. Eine ihnliche Entstehung ist auch 
in den mitgeteilten Beispielen méglich. Die Ooide sind haufig durch die 
umgebenden Sandkérner in vielleicht noch weichem Zustand stark ver- 
formt (Abb. 3), wurden also wahrscheinlich nicht als fertige Chloritooide 
sondern in einer noch sehr wasserhaltigen Form sedimentiert. Schalenreste 
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sind in diesen Ablagerungen stets vorhanden; damit ist eine mégliche Ur- 
sache fiir das anzunehmende reduzierende Milieu gegeben. Als weiteres 
diagenetisches Umwandlungsprodukt (nach Harper, 1. c.) findet sich in die- 
sen chlorithaltigen Sandsteinen FeCOs. 

Es wurden demnach zwei genetisch verschiedene Vorkommen von Chlorit 
gefunden: In den Liastonen des éstlichen Niedersachsens scheint eine spit- 
diagenetische Chloritisierung vorzuliegen. In den zum Schlu8 erwahnten, 
griin gefirbten Sandsteinen hingegen ist die Chloritisierung wohl friih- 
diagenetisch erfolgt. Dies mag auch fiir einige dlimprignierte Blitter- 
schiefer im Wealden déstlich der Ems gelten. 

Uberblickt man das Gesagte, so wird man damit rechnen miissen, dah 
die Pelite infolge ihrer gréBeren inneren Oberfliche reaktionsfahiger sind 
und stirker allen Einfliissen der Diagenese unterliegen als die Psammite. 
Noch stirker mag dies fiir die tonigen Einlagerungen in den letzteren 
gelten infolge der gréBeren Permeabilitait derselben. Aus diesem Grund 
wird man bei der paliogeographischen Auswertung von Ton-Réntgen- 
analysen besonders vorsichtig sein miissen, mehr noch als es bei Schwer- 
mineraluntersuchungen notwendig ist. Bei Oberflachenproben — die bei 
diesen Untersuchungen nicht verwendet wurden — kommen als weitere 
Unsicherheitsfaktoren noch die méglichen Verainderungen im Grundwasser- 
bereich und die Verwitterungseinfliisse in Betracht. Um ein einigermafSen 
vollstindiges Bild der Tongesteine zu erhalten, wird es zweckmiafig sein, 
mit den Réntgenanalysen andere Untersuchungen zu verbinden, wie z. B. 
Porosititsmessungen an Tonen, chemische Analysen des Porenwassers und 
auch der Tone selbst, Diinnschliffbeobachtungen und evtl. auch Korn- 
gr6Benbestimmungen. 

Schriften 


von ENGELHARDT, W., FicuTsBaver, H., und Goipscumipr, H.: Zur quantita- 
tiven Phasenanalyse feinkérniger Gemische mit Réntgenstrahlen. Naturwissen- 
schaften 39 (1952), Heft 4, S.82—83. — von EnceLHarpT, W.: Méglichkeiten der 
quantitativen Rontgenanalyse von Mineralgemischen, s. dieses Heft. — (In Vor- 
bereitung) Z. Kristallogr. 1955. — Harper, H.: Uber den Mineralbestand und 
die Entstehung einiger sedimentirer Eisenerze des Lias y. Heidelb. Beitr. Min. 
Petr. 2 (1951), S. 455—476. — Lemcxe, K., und von ENGELUWARDT, W., & Ficut- 
BAUER, H.: Geologische und sedimentpetrographische Untersuchungen im West- 
teil der ungefalteten Molasse des siiddeutschen Alpenvorlandes. Beih. Geol. 
Jahrb. 11 (1953), 182 S. 

Diskussion 


Borcuert, H.: Sind in Salztonen, die in einem Medium mit oft viel mehr 
als 2 g/l MgCl. Ablagerung gekommen sind, schon (zu erwartende) Chlorit- 
gehalte nachgewiesen? 

Fiicursaver, H.: Salztone wurden noch nicht untersucht. Die im tiefen Lias 
gemachte Beobachtung, daf} nur dort Chloritisierung auftrat, wo der Mg-Gehalt 
des Porenwassers denjenigen des Meerwassers tibertrifft, soll, wie schon gesagt, 
keinesfalls verallgemeinert werden. 

Kuse.ia, K.: LaBt sich der fehlende Chloritgehalt der Lias-Tone des Tops 
von Wesendorf auf nachgewiesene AussiiSungserscheinungen in prianeocomer 
Zeit zuriickfiihren? 
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K. H. Wiontzex — Permeabilititsprofile als Methode der Feinstratigraphie 


Ficursaver, H. (zu Kupeuia, K).: Daf} der Mg-Gehalt an der Wesendorfer 
Salzstockflanke normal, auf dem Salzstockdach abnormal niedrig ist, ist unwahr- 
scheinlich, da der erstere im Vergleich zu anderen Porenwasseranalysen als exzep- 
tionell hoch zu bezeichnen ist. 

LirpMANN, F.: Das anscheinend weitverbreitete Vorkommen von Corrensit 
(quellfahiger Chlorit) im Gipskeuper (z.B. England, Friedland bei Géttingen, 
Zaisersweiher bei Maulbronn) kénnte u. U. auf die Einwirkung von Mg-Lésungen 
in dieser Formation mit EindampfungseinfluB zuriickgefiihrt werden. 

Wie lassen sich Kaolinit und Chlorit quantitativ nebeneinander nachweisen? 
Bei Fe-armen Chloriten ist das mit der (003)-Linie méglich, die mit keinem 
anderen Mineral koinzidiert. 

Gibt es eine Méglichkeit, in jedem Falle primar sedimentierten Chlorit von 
sekundarem zu unterscheiden? 

Ficursaver, H., & Fri. Gotpscumipr: Chlorit kann neben Kaolinit quan- 
titativ nur dann bestimmt werden, wenn beide Linien nebeneinander erscheinen 
bei d = ca. 3,58 A, die Probe wenig IIlit enthalt und das Intensititsverhiltnis von 
Kaolinit zu Chlorit bei d = ca.7.15 und d= ca.3.58 der reinen Substanzen 
dasselbe ist. In allen anderen Fillen kann man das Vorhandensein von Chlorit 
neben Kaolinit nur qualitativ feststellen. 


PERMEABILITATSPROFILE 
ALS METHODE DER FEINSTRATIGRAPHIE AM BEISPIEL 
VON ZECHSTEINPROFILEN DES WESER-EMS-GEBIETES 


Von K. H. WIONTZEK, Celle 


Der Hauptdolomit im Raum von Diepholz, speziell in dem neuen Erd- 
gasgebiet Rheden, baut sich nach den aus zwei Bohrungen gut bekannt- 
gewordenen Profilen in seinem unteren Drittel aus organogenen Kalken 
(Algenkalken) auf; im mittleren Teil herrschen reine, z. T. grobporige Dolo- 
mite vor, im oberen Teil schalten sich in stirkerem Mae Anhydritlagen 
und anhydritdurchwachsene Dolomite ein. 

Der urspriinglich rein organogene Aufbau des Algenkalkes wird in 
seinen randlichen Partien durch Rekristallisation von Dolomit weitgehend 
zerstért. Den Abschlu8 der friihdiagenetischen Verinderungen bildet eine 
Anhydritisierung, deren sekundire Natur wahrscheinlich gemacht wird. 

Im Algenkalk und im Dolomit finden sich hiufig feinverteilte, im Schliff 
nicht auflésbare, dunkle Partien, in welchen ein gewisser Gehalt an orga- 
nischer Substanz, wohl Primirbitumen, wahrscheinlich ist. Bei Umkristal- 
lisation wird dieses abgedrangt. In Suturen finden sich Anreicherungen 
von Restbitumen. Die Frage nach der Herkunft des jetzigen Poreninhaltes 
an Kohlenwasserstoffgas kénnte vielleicht durch nihere Untersuchung die- 
ser Bitumenspuren geklirt werden. Fliissige Kohlenwasserstoffe (? Kon- 
densat) konnten im Schliff beobachtet werden. 

Bei zwei Bohraufschliissen ergab sich eine villige Ubereinstimmung der 
dicht gelegten Permeabilitatsbefunde trotz unterschiedlicher petrographi- 
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scher Ausbildung der beiden Profile. Die tieferen Ursachen dieser Gleich- 
sinnigkeit konnten mit dem zur Verfiigung stehenden Untersuchungs- 
material nicht geklirt werden. 


Diskussion 


Fiicursaver, H.: Wie geschah der Nachweis des Bitumengehaltes? 
Wiontzex, K. H.: Bitumennachweis geschah durch UV-Licht, beim hoch- 
karbonisierten Restbitumen durch Behandlung mit hei®em Schwefelkohlenstoff. 


METHODEN ZUR LOSSUNTERSUCHUNG 


Von EKKE GUENTHER, Kiel 


Fiir die stratigraphische Auswertung eines L6Bprofils ist es notwendig, 
dieses je nach den Ablagerungsbedingungen in einzelne Abschnitte zu 
gliedern. Bei dem oft sehr gleichférmigen Material kann man jedoch meist 
nicht ohne weiteres erkennen, ob dolisch abgelagerter, verschwemmter oder 
durch Solifluktion umgelagerter L6B vorliegt. Es wird daher versucht, mit 
Hilfe physikalischer und chemischer Untersuchungen in Anlehnung an die 
Sedimentpetrographie (KorngréBenverteilung, Korngestalt, Kornzusammen- 
setzung, Kalkgehalt, Gefiigeregelung, Helligkeitswert, Porenvolumen, Ein- 
schaltung organ. Beimengungen usw.), der L6éGstratigraphie eine exakte 
Basis zu geben. 


Diskussion 


Fake, H.: Wo verbleibt der L6G, an dessen Stelle die Kalkkonkretionen 
treten? 

GuentuerR, R.: Die jiingeren LéBe haben ein Porenvolumen von oft mehr 
als 50%, das bei der LéBkindelbildung weitgehend mit Kaik gefiillt wird. Auch 
die alteren L68e hatten zur Zeit als in ihnen L6$konkretionen entstanden, sicher 
ein gréBeres Porenvolumen als heute, das bei zunehmender Uberlagerungs- 
miichtigkeit sich jedoch allmihlich verringerte. Die LéSkonkretionen enthalten 
erstens den Kalk, der im L6f bereits urspriinglich vorhanden war, und zwei- 
tens den Kalk, der spiiter die Poren erfiillte. 

Wev., R.: Es wird auf die Umlagerung des LéBes durch Organismentitig- 
keit hingewiesen, die sich besonders durch Schwerminerale vulkanischer Her- 
kunft in wiirttembergischen LéBen nachweisen lief}. 

Guentuer, E.: Die in den LéBprofilen erhaltenen alten Béden lassen keine 
Kornorientierung oder Schichtung erkennen. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB 
eine etwa zuniichst vorhandene Einregelung durch die Tatigkeit von graben- 
den Organismen zerstért wurde. 
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R. A. Hinrz — Methode zur Unterscheidung feldspatreicher Sedimente 


EINE EINFACHE METHODE ZUR UNTERSCHEIDUNG 
FELDSPATREICHER SEDIMENTE DURCH 
STATISTISCHE ERFASSUNG DES PLAGIOKLASBESTANDES 


Von Rour A. HINTz, Kiel 


Zusammenfassung 


Zur Charakterisierung und Unterscheidung vulkanischer Aschen und 
Tuffe der mittelamerikanischen Republik El Salvador konnte der unter- 
schiedliche Anorthitgehalt der Plagioklase mit Erfolg herangezogen wer- 
den. Jede Probe wurde in eine Folge von Einbettungsfliissigkeiten mit 
Brechungsindizes von n = 1,53 bis n = 1,58 eingebettet und jeweils aus- 
gezihlt, ob der Brechungsindex na’ der Plagioklase gréBer, kleiner oder 
gleich dem Brechungsindex der Einbettungsfliissigkeit war. Im Rahmen 
der hier erforderlichen Genauigkeit konnte auf diese Weise der prozen- 
tuale Anteil der Plagioklase mit unterschiedlichem Anorthitgehalt ermit- 
telt werden. Die hieraus gewonnenen Verteilungsdiagramme erwiesen sich 
als charakteristisch fiir die verschiedenen Férdergebiete und Férderperio- 
den der Vulkane. 

Eine eingehendere Darstellung dieser Methode erscheint demniichst im 
Neuen Jahrbuch Geol. Palaontol. unter dem Titel ,,Beitrige zur Geologie 
El] Salvadors — VII. Stoffbestand und regionale Verteilung vulkanogener 
Sedimente“. 

Diskussion 

ScuuMANN: Plagioklase aus natiirlichen Sanden liegen nicht nur auf den (0€1)- 
und (010)-Flachen, sondern hiufig auch auf (110) und einer Absonderungsfliche 
nahe (100) im Streupriparat. Wenn man also ohne genaue Richtungsbestim- 
mung die Lichtbrechungsmessung vornimmt, kommt man fiir den Anorthitgehalt 
nur zu sehr ungefaihren Werten mit etwa + 10% Fchler, was jedoch fiir die 
hier beabsichtigten statistischen Uberlegungen auch noch ausreichen diirfte. 


Koster: Frage, ob Hoch- und Tieftemperaturmodifikationen unterschieden 
wurden. 


COMPTE-RENDU DE LA SEANCE DU MARDI 13.7-1954 
CONCERNANT L’ASSOCIATION INTERNATIONALE DE 
SEDIMENTOLOGIE 
Le Mardi 13—7—54 a 15 h. les participants du 4¢ Congrés de Sédimentologie, 

4 Gottingen, ont tenu une réunion consacrée 4 la marche de |’Association et 

au futur congreés. 

La séance est ouverte par le Président de I’Association, le Professeur C. W. 
Correns qui donne la parole au Professeur Brinkmann, de l'Université de 
Bonn, Directeur du Geol. Rundschau. Le Professeur BrinkKMANN annonce que 
toutes les communications seront publiées dans le G. R. sous forme d’un numéro 
spécial. Les auteurs auront droit 4 50 tirés-a-part gratuits et pourroat acheter 
des exemplaires supplémentaires s’ils le désirent. 
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Le Pr. Correns remercie le Pr. BRINKMANN pour son offre, accueillie avec satis- 
faction par le congrés. 

Le Président donne ensuite la parole au Secrétaire Général, M. VATAN, pour 
un exposé de la vie de ]’Association depuis le dernier congrés. 

M. Vartan rappelle bri¢vement l’histoire de l’Association. Congue au congrés 
de Londres, elle n’est d’abord qu’un secrétariat confié au Dr. Dorcas. Une 
premiére liste des sédimentologues est établie par les soins du secrétariat. Le 
congrés de Wageningen adopte le principe de la transformation du secrétariat 
en association. MM.D.J.Dorcias et A. VATAN sont nommeés respectivement 
Président et Secrétaire provisoires. Ils mettent au point des projets de statuts 
qui sont adoptés au Congrés International de Géologie d’Alger. Un bureau 
est nommé. I] comprend: 

Dr. D. J. Dorcas, Président 
Pr, C. W. Correns, Vice-Président 
Dr. A. VaTAN, Secrétaire Général 
Le conseil élu est composé de: 
Pr. TAVERNIER — Belgique 
Pr. R. T. RusseELL — Baton Rouge, USA. 
Dr. Kay Hansen — Danemark 
Pr. Bourcart — France 

Un groupe frangais, affilié 4 l’Association, se fonde. Il tient des réunions et 
publie un numéro spécial. 

Finances — II a fallu attendre la reconnaissance légale de 1|’Association 
pour avoir un compte postal spécial = Association Internationale de Sédimen- 
tologie — Institut du Pétrole — Rueil — C.C.P. Paris — 10.972—98. 


Les membres de |’Association sont invités 4 v verser leur cotisation, fixée 


a 1 dollar par an. 


Adhésion possible 4l’UNESCO: 

Le Secrétaire Général expose ensuite les possibilités qui nous sont offertes 
d’obtenir des subventions. I] signale en particulier celles qui pourraient nous: 
étre, éventuellement, offertes par l’Unesco. 

A Vheure actuelle, la chose n’est pas possible. En effet, le Congrés géologique 
a refusé la création d’une Union géologique et pour recevoir des subventions 
de l’Unesco, il faut faire partie des Unions scientifiques internationales. 

Des possibilités: nous sont offertes, mais d’une maniére trés indirecte, par 
l'Union de Géodésie et Géophysique. Cette Union, de caractére semi-gouverne- 
mental, comporte des sections d’Océanographie et d’Hydrologie. Par le canal 
d’une commission mixte (dite de Sédimentologie), nous pourrions avoir un inter- 
médiaire auprés de l’Unesco. Cette solution, tout en sauvegardant notre indé- 
pendance, nous donnerait des possibilités accrues. Si le Congrés y autorise le 
Bureau, des démarches seront faites dans ce sens au prochain congrés de 
l'Union de Géodésie et Géophysique, 4 Rome, en Septembre prochain. 

Une bréve discussion est ouverte sur ce point. 

Des questions sont posées par différents congressistes, en particulier le 
Pr. PANNEKOEK, sur les avantages et les inconvénients d’un patronage de 
PUnesco. 

Le Congrés adopte les propositions du Bureau. 


Programme de travail de 1’Association: 

1) Etablissement d’un fichier des sédimentologistes mondiaux. 
Ce fichier comporterait le plus de renseignements possibles sur les sédimento- 
logistes et leurs travaux. 
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La séance de l’Association Internationale de Sédimentologie 


Pour faciliter le travail du secrétariat, des formulaires sont distribués. Les 
congressistes sont priés de bien vouloir fournir les renseignements au secré- 
tariat: M. VaTAN — Institut du Pétrole Rueil (S. et Oise). 

2) Etablissement d’un lexique: Une premiére ébauche de lexique 
avait été faite 4 l’occasion du Congrés de Wageningen, oh MM. Lomparp, VAN 
ANDEL et FicuTsaverR avaient ensemble établi les équivalences en Anglais, 
Francais et Allemand, de tous les termes employés pendant le congrés. 

Depuis, le Dr. Kay HaNnseEN a fait connaitre qu'il était disposé 4 apporter une 
collaboration importante au travail d’élaboration du Jexique, en mettant a la 


disposition de l’Association un lexique explicatif — avec références d’emploi 
du terme dans sa définition originale — lexique qu il a rédigé et continue a 


tenir 4 jour depuis une vingtaine d’années. 

On propose la création d’une commission restreinte pour Ja rédaction de ce 
lexique, commission qui fait appel 4 toutes les bonnes volontés pour suggestions 
et critiques. 

8) Le Congrés du Pétrole: 

Sur l’initiative du Dr. D. J. Dorcias, le dernier congrés du pétrole avait émis 
un voeu attirant l’attention des Compagnies pétroliéres sur les recherches de 
sédimentologie. Une commission chargée d’encourager ces recherches avait été 
nommée, mais elle n’a pas été reconnue par le Conseil Permanent qui a pensé 
qu’elle faisait double emploi avec les organismes existant déja, c’est-d-dire, la 
S.E.P.M. d’Amérique, ]’A.P.I. et notre Association. 

Aprés des contacts pris avec le Président du Comité Technique du prochain 
congrés, il a été convenu que I’Association ferait son possible pour étre un 
organisme centralisateur de renseignements permettant de faire un rapport sur 
les progrés de la sédimentologie ces cinq derniéres années. 

Les congressistes suivants veulent bien, en ce qui concerne leur pays, fournir 
au secrétariat les renseignements concernant leur pays: 


Allemagne Dr. H. Ficutsaver 
HindenburgstraBe 28 — HANOVRE 


Angleterre Dr. D. J. SHEARMAN 
Department of Geology 
Imperial College 
Prince Consort Rd. — LONDRES S. W. 7 


Belgique Pr. A. LomBARD 
Laboratoire de Geologie 
Université Libre de Bruxelles 
50 av. F. Roosevelt — BRUXELLES 


Canada C. CARBONNEAU 
Ecole Polytechnique 
1480 rue Saint Denis — MONTREAL 


Danemark Dr. K. HaNsEN 
Gammeltoftsgade 16 — COPENHAGUE 


Espagne Dr. O. Ripa 
Avenida de la Republica Argentina 163 
BARCELONE 


Etats-Unis Dr. C. M. GicBert 
Department of Geology 
Sciences University of California 
BERKELEY 4, California 
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France Dr. A. VATAN 
Institut Frangais du Pétrole 
4 Place Bir Hacheim — RUEIL S. et O. 


Italie Pr. F. PENTA 
Facolta Ingegneria dell’ Universita 
S. Pietro in Vincoli — ROME 
Pays-Bas Dr. D. J. DoeGuas 
Landbouwhogeschool 
Duivendaalse laan 2 —- WAGENINGEN 
U.R.S.S. Pr. L. V. PustovaLov 
Membre de |’Académie des Sciences 
Staro — Monetny per 35 — MOSCOU 


Suéde Dr. O. MELLIS 
Mineralogiska Institutionen 


Drottninggatan 116 — STOCKHOLM 


Prochaincongrés: 

Le Président donne la parole au Dr. Kay Hansen qui propose le Danemark 
comme lieu du prochain congrés. En raison des prochains congrés (Mexico 
en 1956, Inqua en 1957) le prochain congrés ne pourra avoir lieu qu’en 1958. 

Le lieu et la date du congrés sont adoptés a l’unanimité. 

Le Pr. A. Lomparp demande que la Belgique soit mise sur les rangs comme 
siége du congrés suivant. La candidature de la Belgique ne rencontre pas 
d’ opposition. 


Remplacement du Dr. DoreGutas dans le Conseil: 

Le Dr. R. D. Crome in, de I’Ecole Supérieure de Wageningen, est élu a 
Tunanimité en remplacement au Conseil du Dr. DogrGLas, qui a démissionné. 

Le Dr. Sanpers, de Yale University, et le Pr. Norin remercient, tour 4 tour, 
ie Professeur C.W.Correns pour tout ce quil a fait pour la réussite du 
congreés. 

Le Professeur C. W. Correns déclare closes les séances de travail. 

Les publications des précédents congrés sont en vente aux adresses suivantes 
ou par l'intermédiaire de votre libraire. 

ler congrés Gand et Bruxelles (Belgique) (19—26/9/1946): .,La géo- 
logie des terrains récents dans Ouest de |’Europe“ — Sess. extraord. des Soc. 
belges de Géologie — Bruxelles — HAYEZ — rue de Louvain 112 —. 
— 2éme congrés — La Rochelle (France) 1949: ,.Sédimentation et Qua- 
ternaire* — 1949 — LED SAM Editeur — 5 Place Saint Christoly — Bor- 
deaux —. — 3¢éme congrés — Groningue et Wageningen (Pays-Bas). Pro- 
ceedings of the third international congress of Sedimentology — 5—12/7/1951 — 
NIJHOFF’S BOEKH en Uitg. Mij. — N.V. Voorhut 9 — ’s Gravenhage —. 
— Réunion du Groupe Frangais en Feévrier 1953: Numéro spécial 
de la Revue de l'Institut Francais du Pétrole — BAILLERE et Fils — 19 rue 
Hautefeuille — Paris VI¢ — prix du n°: 760 Frs. 
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Zusammenfassung 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die geologische Forschung bemiiht sich in vielen Gebieten um genauere Er- 
fassung der Befunde und eine verfeinerte Gliederung der Entwicklungsvor- 
gange. Das spiegelt sich auch in den Vortrigen zum 4. internationalen Sedi- 
mentologen-Kongref} wider, welche in diesem Sediment-Heft in vier 
Gruppen zusammengefaBt wurden. 

Von den Kontinentalen Ablagerungen werden vor allem Rot- 
sedimente verschiedener Formationen sowie rezente FluBablagerungen behan- 
delt. In den roten Verwitterungsschichten der Goldkiiste erkennt W. Brickner 
unter dem bisher bekannten, weitverbreiteten, aber unvollstindigen jiingsten 
Ablagerungszyklus die nur 6rtlich erhaltenen Reste zweier Alterer Zyklen (linker 
Teil des Idealprofiles, Abb. 2). Die mehrfache Wiederholung von Bildungen 
humider, semiarider und arider Zeiten wird in der Tabelle 1 in einem hypo- 
thetischen Versuch mit bekannten Klimaschwankungen des Quartirs parallelisiert. 

Als Zeugen von zwei postglazialen Klimaperioden mit zeitweilig starkerer 
Ubernissung des Bodens werden von E. ACKERMANN FlieSerden behandelt, die 
in Mitteldeutschland aus Mergeln des oberen Buntsandsteins mit eingemengten 
Muschelkalkplatten bestehen. Die Kriterien zur Unterscheidung dieser bisher un- 
bekannten holoziinen FlieBerden von dem sehr dhnlichen pleistozinen Solifluk- 
tionsschutt werden dargelegt. 

Die rote Farbe des gréften Teiles der Trias-Sedimente im Juragebiet wird 
von A. Bonre und P. Ce.ter aus den umgelagerten und ausgelaugten Ablage- 
rungen des Perms erklirt und hitte demnach ,,keine klimatische Bedeutung*. 

In den Permsedimenten des Saar-Pfalz-Gebietes befinden sich nach H. FALke 
die rotfarbigen Schichten des unteren Rotliegenden nur an der Basis der 
Sedimentzyklen und in den Randteilen des Beckens. Dagegen tritt die Rot- 
farbung wihrend des oberen Rotliegenden in allen Schichtgliedern sowie im 
gesamten Becken auf. Aus Michtigkeitsiinderungen, Gerdll- und Feldspatgehalt 
wird gefolgert, da im Liefergebiet ein Granit- bzw. Kalkkomplex in einem 
semiariden Klima einer Rotverwitterung unterlag. 

Die in ihrer Altersstellung auch weiterhin umstrittenen terrestren Grenz- 
schichten Oberkarbon—Rotliegendes dstlich des Harzes werden von G. Lupwic 
mittels Schwermineralanalyse gegliedert. 

Die terrestren Tertiirablagerungen der Iberischen Halbinsel werden in zwei 
Arbeiten unter Einbezichung von Schwermineraluntersuchungen beschrieben. 
J. P. Mateos erkennt in dem dreigegliederten Miozin von Castilien (Abb. 1/2) 
zwei Zirkon-Maxima und eine Anhydrit- sowie Tonanreicherung, die als An- 
zeichen lokaler Sedimentationsrhythmen gedeutet werden. Im Oligo-Mioziin von 
Estremadura wird eine iltere autochthone Serie aus Material der niichsten 
Umgebung von einer jiingeren allochthonen Folge mioziiner Ton-Mergel ge- 
trennt. O. Ripa veranschaulicht den Fazieswechsel im Westteil des Ebro-Beckens 
in einer Prozentualkarte der Lithofazies. Aus den Sedimenten wird auf die Ab- 
tragungs- und Ejinebnungsvorgiinge im Liefergebiet sowie die Ablagerungs- 
geschwindigkeit und -bedingungen gefolgert (Torrentenfliisse, jahreszeitliche 
Sedimentationszyklen). 

Die Veriinderungen der Gerélle in einem mediterranen Bergflu8 wurden als 
Gemeinschaftsarbeit des StraBburger Geographischen Instituts unter J. Tricart 
am unteren Var in einer 15 km langen Strecke ohne seitliche Zufliisse durch 
Messungen der gréBten Gerdlle gepriift. Hinsichtlich des Problems der talwar- 
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tigen Verminderung der GerdllgréBe wird Auslese, also das selektive Zuriick- 
bleiben der jeweils gréBeren Gerdlle, als Hauptwirkung erkannt, wahrend die 
GréBenabnahme durch Abrieb nur sehr langsam wirkt. Sehr widerstandsfihige 
Gerdlle (kristalline Gesteine) wurden durch langen Transport schon im Ober- 
und Mittellauf auf eine Dimension reduziert, die sie gegen weitere Abniitzung 
relativ immun macht. Neben den Einfliissen der Gesteinsart, der GerdéllgréBe 
und Form ist das Klima zu beriicksichtigen. Im warmeren Klima des Pliozins 
wurde mehr Kalk aufgelist, so daB die Pliozin-Schotter kalkarmer sind als die 
rezenten, obwohl damals im Abtragungsgebiet mehr Kalk zutage trat als heute. 

D. Carrot untersuchte im Middle-River-Becken die mineralogischen Eigen- 
schaften und die Zusammensetzung der erodierten Gesteine der gebildeten Béden 
und des abgelagerten Alluviums, um Unterlagen fiir geomorphologische Studien 
der Erosion und der FluSentwicklung zu beschaffen. 

Von den Meeressedimenten werden zunichst die Delta- und Kiisten- 
ablagerungen behandelt, die vom Standpunkt der aktuellen Geologie einen be- 
sondern Wert fiir das vergleichende Studium zahlreicher fossiler Sedimente 
haben diirften. 

J. Tricarr untersuchte das Delta des Senegal, der als Typus jener groBen 
allochthonen Fliisse gelten kann, die aus einem humiden Klima kommen und 
in einer ariden Zone miinden. Die Vorgiinge am heutigen Delta sind nur aus 
der vorhergehenden quartir-geologischen Entwicklung verstindlich, deren mehr- 
facher Wechsel zwischen ariden Zeiten (mit Diinenbildung) und feuchteren 
Zeiten als die heutige (mit Roterdebildungen und Schotterzufuhr) analysiert wird. 
Die eustatischen Meeresspiegelschwankungen wirkten sich weitriumig aus, da 
die 100-m-Tiefenlinie 45 km vor der Kiiste liegt. Heute wird der Sedimenta- 
tionsrhythmus durch den Wechsel der fiinfmonatigen Hochflutperiode der 
Regenzeit mit der Austrocknungsperiode der Trockenzeit bestimmt. Es werden 
drei Ablagerungsbereiche — fluviatil-deltaisch, Aistuarin und lagunir — unter- 
schieden und deren paliogeographische sowie heutige Verinderungen beschrie- 
ben. Zu betonen ist, da} hier am Siidrand der Sahara die glazial eustatischen 
Regressionen mit den Trockenzeiten zusammenfallen, wahrend in anderen Teilen 
Afrikas die Pluvial-Zeiten mit den Kaltzeiten der nérdlichen Breiten koordiniert 
werden. 

Messungen der Schlammablagerung fiihrte A. GuitcHer in drei kleineren 
Astuaren der Bretagne durch. Es ergab sich eine direkte Abhingigkeit der 
Michtigkeiten des abgelagerten Schlammes von der Uberflutungsdauer wihrend 
der Tiden. Es wird angenommen, da der Schlamm lediglich umgelagert wird. 

Auf der Insel Ré fiihrte R. FripMan granulometrische Messungen und Schwer- 
mineral-Untersuchungen durch, welche eine Trennung der groben Diinensande 
von den Feinsanden am unteren Strand sowie eine West-Ost-Verlagerung er- 
geben. Seit der flandrischen Transgression sind die Sandmassen vom Festland 
und damit von ihrem friiheren Herkunftsgebiet abgeschnitten. 

An der Atlantik-Kiiste siidlich der Bretagne lassen sich nach den Schwer- 
mineral-Untersuchungen von J. Desyser, A. VaTAN und F.Boyer drei wohl- 
charakterisierte Provinzen unterscheiden (Fig. 1). Hier kénnen die rezenten 
Kiistensande nicht aus der Umlagerung Alterer Sande von der Zusammen- 
setzung derjenigen auf der Insel Elle abgeleitet werden. Vielmehr beweist der 
unterschiedliche Mineralbestand eine Sandzufuhr aus den Fliissen. Das von 
diesen antransportierte Material wird von den Wellen, welche schrig zur 
Kiiste verlaufen, sowie von Diinungstrémungen siidwirts verlagert. Beispielhaft 
sind die Entstehung und die historisch belegten Verinderungen der Coubre- 
Nehrung. Abhingig von der Richtung des Windes, ob See- oder Landwind, findet 
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Zusammenfassung 


ein Austausch zwischen Strand- und Diinensanden statt. Windsichtung und 
Windtransport-Leistung wurden gemessen. Beim Windtransport iiber die Neh- 
rung werden alle marinen Kennzeichen der Sandkérner zum Verschwinden ge- 
bracht, so daB ein granulometrisch homogenes Material entsteht. 

J. 1. S. ZonneEvELD berichtet von einem Sandhaken an der Ostseite der Miin- 
dung des Surinam-Flusses, der ab 1919 durch Bildung einer vorgelagerten 
Schlammbank seinen Nachschub verlor und infolgedessen verschwand. Hier 
wurde also Abtragung durch die Sedimentation in einem Nachbargebiet ver- 
ursacht. 

Im Rahmen eines Untersuchungsprogramms zur Feststellung der Sandwan- 
derung in der westlichen Ostsee berichtet S. Bressau iiber eine Methode, welche 
bei geniigend engem Probenabstand aus den KorngréfSen-Analysen unter Zu- 
hilfenahme der Kornverteilung die Transportrichtung angibt. Eine theoretisch 
ermittelte Abfolge beginnt mit den Restsedimenten der Abrasionsflichen und 
endet mit den Schlicken der Sedimentations-Gebiete. Diese Abfolge findet sich 
auch im Kartenbild. — G.Branp folgert aus Form und spezifischem Gewicht 
der Sediment-Kérner auf die Transportrichtung des Sandes. Aus einem der 
Wellen-Energie entsprechenden charakteristischen Sediment-Wechsel quer iiber 
die Brandungszone sind Riickschliisse auf die Wasserbewegung méglich. 

Aus rotem Tiefsee-Ton wurde die bis 5 mm dicke Umwandlungskruste grober 
Gesteinsfragmente von O. MELLIs untersucht. Die Entstehung einer Grobsand- 
anlagerung im Globigerinenschlamm der Romanche-Tiefe wird erértert. 

Im oberen Jura Frankreichs stellte M. Dreyruss fest, daB Korallenriffe nicht 
nur auf Schwellen, sondern auch in absinkenden Becken entstehen kénnen, 
wenn als Voraussetzung die Initialtiefen ,,zufriedenstellend“ sind und die Ab- 
sinkungsgeschwindigkeit zwischen 30 und 70m je paliontologische Zone be- 
tragt. Fiir die Bildung von Schwammriffen sei entscheidend, da eine Anderung 
der Senkungsgeschwindigkeit eintrife und geringe Werte (25 m je palionto- 
logische Zone) iiberschreitet. Die Faziesinderungen innerhalb eines Sedimen- 
tations-Zyklus sind nach Dreyruss in geringerem Mabe als bisher angenommen 
von Transgressionen und Regressionen abhingig. Sie kénnen durch Schwan- 
kungen der Materialzufuhr oder Anderungen der Absenkungsgeschwindigkeit 
verursacht werden. 

Fiir das Kambrium der Normandie mit seinem Wechsel von schiefrig-san- 
digen Schichten und diinnen Kalklagen vertritt L. Dancrarp die Anschauung, 
da8 Turbidity-Strémungen und untermeerische Gleitungen einen Teil dieser Ab- 
lagerungen (mit FlieBrinnen, Stauchungsstrukturen und ihnlichen charakteristi- 
schen Erscheinungen) herbeifiihrten, wahrend die ebenfalls vorhandenen Trocken- 
risse, Algen und Oolith-Kalke auf eine geringe Ablagerungstiefe deuten. 

A. Carozzi ermittelte in einer 225m michtigen Folge oberjurassischer Kalke 
in Hoch-Savoyen die in der Fig. 1 abgebildeten sechs Typen vom groben Riff- 
kalk iiber groben und feinkérnigen pseudo-oolithischen Kalk mit abnehmendem 
Gehalt an zoogenem Material bis zum feinkérnigen Kalk. Diese Typen ent- 
sprechen einer Ablagerungsfolge rings um die einzelnen Riffe mit zunehmender 
Tiefe. Aus Vergleichen mit rezenten Riffen werden drei Ablagerungsmilieus von 
5—15 m, 15—25 m sowie bis etwa 45m Tiefe ermittelt. 

Die Kenntnisse iiber den bis 850m michtigen, bituminésen Posidonienschiefer 
werden durch petrographische Untersuchungen seiner feinen Lagen erginzt, 
iiber die H. R. v. GAerntNER berichtet. Unter dem Mikroskop erkennt man eine 
feine Schichtung aus. dicken, schwarzen, oft braunen Lagen von ,,Tonsubstanz* 
im Wechsel mit diinnen, hellen sandigen Lagen. Von den letzteren ist jede 
9. bis 12. etwas dicker als die anderen. Das wird als Hinweis auf eine Warven- 
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Schichtung gedeutet, die wie eine Reihe von anderen Problemen noch weiter 
untersucht wird. Im Mineralbestand wurden als neu Whewellit und anomaler 
zweiachsiger Calcit festgestellt. Besondere Aufmerksamkeit wird der organischen 
Substanz, ihren Extraktionsmethoden und ihrer Analyse, insbesondere der dif- 
ferentiellen Thermoanalyse gewidmet. Hiernach erwies sich die organische Sub- 
stanz als viel variabler, als man bisher angenommen hat. Bei der Diagenese 
wird organische Substanz durch anorganische Materie in Vorgingen ersetzt, die 
noch weiter untersucht werden. Aus dem steten Wechsel zwischen Sapropel- 
Gyttja und sogar Schichten aus sauerstoffreichem Wasser wird vermutet, da$ 
das Sediment immer wieder ein Stadium erreichte, in dem Erdélbildung statt- 
finden kénnte. 

Probleme der Mineralum- und Neubildungen in Sedimen- 
ten werden in diesem Band von 8 Arbeiten behandelt. Wie es in Sedimenten 
zu Konzentrationswandlungen relativ seltener Metallverbindungen kommen 
kann und welche Rolle dabei Hohlriume und organische Substanz spielen, wird 
von W. Werzet an zwei Beispielen erliutert (Zinnober, Baryt). Abweichend 
von LrppMANN und Ernsete folgert Wertzex fiir einige Beispiele eine relativ 
friihdiagenetische Ausscheidung. 

Zu Problemen der Ton-Mineralbildung duBern sich R. E. Grim und W. F. 
BraDLEY, wobei sie vom Feinbau der Silikate und insbesondere der Lagen- 
struktur der Tonminerale ausgehen. Im Gegensatz zum Kaolintyp haben die 
Tonminerale vom Glimmertyp weite Schwankungsmoglichkeiten in ihrer Zusam- 
mensetzung. Weitere Veriinderungen sind beim Wechsel der Umgebung, z. B. 
beim Ubergang des Sedimentes vom SiiB- zum Salzwasser zu erwarten. Ein- 
fliisse und Bedeutung der Ablagerungsgeschwindigkeit, Auslaugung und dia- 
genetische Verinderungen werden dargelegt. 

In sehr aufschluBreicher Weise ,behandelt F. Lippmann geodenfiihrende 
Barréme-Tone, welche réntgenologisch, mikroskopisch und mit der Differential- 
Thermo-Analyse untersucht werden. Sie bestehen hauptsichlich aus muskowit- 
ahnlichem Illit, dem als weiteres Haupttonmineral ein Mineral der Kaolin- 
Gruppe zugesellt ist. Die Lagen mit Kalk- und Siderit-Geoden werden als 
Episoden verstiirkter organischer Sedimentation gedeutet. Die Bildung der 
Geoden in Abhingigkeit von der Zersetzung organischer Substanz wird erklirt. 
Mit der Annahme, da die Karbonate das Porenvolumen des Tons ausgefiillt 
haben, wird ein bemerkenswert hoher Porenwassergehalt von iiber 50% zur Zeit 
der Geoden-Bildung errechnet. Eine geringe Setzung des Tones waihrend des 
Wachstums der Geoden ergibt sich aus der Verengung der Spalten zu den 
AuBenzonen der Geoden, die sehr friih im Ablauf der Diagenese entstanden. 
Die Ausscheidungsfolge der Mineralien in den Geodenrissen (Calcit I—III, 
Baryt—Whewellit) wird gegliedert. Bildung und Anreicherung der Minerale in 
den Geodenspalten wird so erklirt, das die Ubersittigung an diesen beiden 
Substanzen im Ton nicht ausgereicht hat, um bei der Kristallisation den Uber- 
lagerungsdruck des Tons und der hangenden Schichten zu itiberwinden. In 
Geoden-Rissen konnten die Minerale im relativen Druckschatten verhiltnismabig 
ungehindert auskristallisieren. 

Einen Beitrag zu den komplexen Problemen der Kiesel- und Phosphat-Aus- 
scheidungen bringt M.H.Satvan mit einer Darlegung der silikatischen Bildun- 
gen in den phosphatfiihrenden Sedimenten Marokkos. Er trennt die zusammen- 
hangenden bankférmig abgelagerten Kieselbildungen von den diskontinuier- 
lichen Konkretionsarten. Die stratigraphische und paliontologische Verteilung 
und die Variationen dieser Typen wird in der Abb.6 und der Tafel 8 dar- 
gestellt. Hieraus ergibt sich, da die bankformigen kieseligen Horizonte beson- 
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Zusammenfassung 


ders im Hangenden der Phosphatsande auftreten, also entstanden sind, als die 
Phosphatbildung weniger intensiv bzw. abgeklungen war. Dagegen findet sich 
die Fazies der Kieselkonkretionen hauptsiichlich inmitten der Phosphatsande. 
Abweichend von Mc Ketvey, Swanson & SHELDON sieht SaLvAN auf Grund 
seiner feinstratigraphischen Befunde keine paragenetische Abhiingigkeit zwischen 
der Kiesel- und der Phosphat-Bildung. Er betont, da beide Vorginge hiufig 
abwechseln und unabhingig voneinander auftreten. 

Die Entstehungsbedingungen der Eisenerze lassen sich wegen des relativ 
leichten Wechsels des Oxydationszustandes des Eisens bei der Diagenese nicht 
allein aus dem Mineralbestand deuten, sondern erfordern mikroskopische Ge- 
fiigeuntersuchungen, chemische Analysen und die Beriicksichtigung der geo- 
logischen Verhiltnisse, wie dies von H. Harper zur Aufklirung von Konver- 
genzerscheinungen in sedimentiren Eisenerzlagerstitten Deutschlands durch- 
gefiihrt wurde. Ausgehend von dem unterschiedlichen Verhalten des zweiwer- 
tigen Eisens, das aus Lésungen ausgefallt wird, und des dreiwertigen Eisens, 
das aus Solen ausgeflockt wird, wird an Beispielen von Siderit und Nadel- 
eisenerz dargelegt, unter welchen unterschiedlichen Bedingungen jedes dieser 
beiden Erze entstehen kann, wobei u.a. die unterschiedlichen Ale- und SiOz- 
Gehalte charakteristisch sein kénnen. 

Von den vielfaltigen VWVeranderungen salzfiihrender Schichten beschreibt 
A. Bonte auf Grund von Bohrergebnissen in der Trias des Jura verschiedene 
Umwandlungen in der Zone des zirkulierenden Grundwassers (dynamische Zone) 
und deren untere Grenze (Abb. 1) gegen die statische Zone, in der sich die 
Lésungen ,,im Gleichgewicht mit den léslichen Substanzen befinden“. Die be- 
kannte Umwandlung von Anhydrit in Gips reicht im Jura-Gebiet in Spalten 
bis 200m Tiefe. Demnach ist auch diese Umwandlung nur innerhalb eines ge- 
wissen Druckbereiches méglich und unter normalen Bedingungen bis zu Tiefen 
von 3000m nicht reversibel. Fiir Gipsvorkommen innerhalb des Stabilitiits- 
bereiches des Anhydrits, z. B. bei Fitou, wird eine Fossilbildung in erdgeschicht- 
licher Vergangenheit vor der Uberlagerung durch jiingere Formationen an- 
genommen. Auch Unterschiede der Umwandlung in steinsalzfiihrende und 
freie Schichtfolgen sowie die Umwandlung von Polyhalit in Gips werden er- 
lautert. 

Durch die Umwandlungen, welche lediglich die Glassubstanz des gelben 
Tuffs von Neapel betroffen haben, unterscheidet sich dieser von den dhnlichen 
Bildungen in Campanien. Nach E. Nonin ist die starke Anreicherung und Oxy- 
dation des Eisens sowie die aufergewohnlich starke Zeolith-Bildung charak- 
teristisch. Er erklirt die Umwandlung durch Zersetzung von gliihheiBem vul- 
kanischem Glas durch hydrochemische Reaktionen in marinem Milieu. 

L. W. Pustowatorr berichtet iiber Vorkommen von neugebildeten Mineralien, 
welche als charakteristisch fiir metamorphe und magmatische Bereiche gelten, 
in normalen Sedimentgesteinen der Sowjetunion. AuBer auch andernorts be- 
kannten Funden, wie Glimmer, Chlorit, Zeolithen, Feldspiiten, Anatas, Brukit, 
Rutil, Magnetit, Turmalin, Granat, Staurolith, Sepiolith und Sphen, werden 
ebenfalls als authigene Bildungen aufgefa8t: Spinell-Ausscheidungen in Wurzel- 
hohlriumen, ferner Epidot, Titanit, Zoisit und Klinozoisit. 

Erginzungen und Verbesserungen von Untersuchungsmethoden 
werden von sieben Arbeiten behandelt, welche von den _paliontclogischen 
Methoden bis zu Verfeinerungen der Réntgen-Analyse reichen. 

In welcher Weise versucht werden kann, die Palichnologie fiir die Sedi- 
mentologie nutzbar zu machen, zeigt W.HANnrzscHeEL in einer kritischen Uber- 
sicht. Von Beispielen der Gegenwart ausgehend, wird inshesondere auf die 
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Résumé 


méglichen Fehlerquellen hingewiesen, die sich bei der schwierigen Auswertung 
von Bewegungs-, FreB-, Wohn- und Ruhespuren ergeben. Es werden Mdglich- 
keiten gezeigt, die Lebensspuren zusammen mit anderen entsprechenden Kri- 
terien fiir die Ermittlung des Sedimentationsraumes heranzuziehen. 

Im Zuge der Verfeinerung von Untersuchungsmethoden in den natiirlichen 
Aufschliissen fiihrten R. BrinKMANN und seine Schiiler Messungen von gerich- 
teten Gefiigen aus, die in den Schichtebenen klastischer Gesteine liegen. Es ge- 
lang, die Schrigschichtung mariner, fossiler und rezenter Ablagerungen auszu- 
werten. GroBrippeln, FlieBfalten und die Regelung von Geréllen wurden ver- 
messen. Die statistische Verarbeitung der Werte erméglichte es, die Richtungen 
von Strémung und Transport sowie Gefille und Schiittung abzuleiten und damit 
quantitative Grundlagen fiir die Paliogeographie zu gewinnen. Im Devon bei 
Koblenz richtet sich die Kreuzschichtung nach den untermeerischen Abhingen 
der Schwellen und spiteren Sittel und spiegelt daher nicht die primare Trans- 
portrichtung wieder. 

Fiir die quantitative Réntgenanalyse von Mineralgemischen werden von 
W. v. ENGELHARDT die allgemeinen Bedingungen diskutiert, die erfiillt sein 
miissen, um aus der Intensitit von Réntgenlinien die Mineralzusammensetzung 
von feinen Pulvern zu bestimmen. Im Hinblick auf die Analyse von Tonen wer- 
den die bei den einzelnen Tonmineral-Gruppen auftretenden besonderen Schwie- 
rigkeiten besprochen. 

Mit dieser Methode wurde gemeinsam mit H.Ficursaver und H. Gotp- 
SCHMIDT versucht, makroskopisch einférmige Tonserien zu gliedern. In der 
Alpenvorland-Molasse gelang eine Gliederung mittels des im oberen Helvet ein- 
setzenden Montmorillonit-Gehaltes. In den Tonserien und Sandsteinfolgen Nie- 
dersachsens bestehen hinsichtlich des Gehaltes an Tonmineralien und Chlorit 
charakteristische Unterschiede. Die diagenetischen Verainderungen wurden durch 
die Tiefenlage beeinfluBt. 

K. H. Wiontzex stellt in zwei Bohrprofilen durch Algenkalke, grobporige Dolo- 
mite und anhydritdurchwachsene Dolomite fest, daB trotz unterschiedlicher petro- 
graphischer Ausbildung der beiden Profile die dichtgelegten Permeabilitits- 
Befunde — in bisher unerklarlicher Weise — vollig iibereinstimmen. 

Die oft sehr gleichférmigen LéSprofile werden von E. Ginruer in geringen 
Abstinden mittels physikalischer und chemischer Untersuchungen sedimentpetro- 
graphisch gepriift, um der Lo stratigraphie eine exakte Basis zu geben. 

Durch die statistische Erfassung des Plagioklasbestandes gelang es R. Hintz, 
vulkanische Asche aus El Salvador zu gliedern und den Verbleib des Férder- 
materials bei fluviatiler Umlagerung zu verfolgen. Die Verteilungsdiagramme 
des Anteils der Plagioklase an verschiedenem Anorthit-Gehalt sind charakteristisch 
fiir verschiedene Férdergebiete und Férderperioden. E. ACKERMANN 


RESUME 


La recherche géologique s’efforce, en de nombreux domaines, de donner une 
représentation exacte des observations et une subdivision plus fine des phéno- 
ménes qui évoluent. Ceci se refléte dans les exposés du 4¢me congrés inter- 
national de sédimentologie, qui, dans ce « volume sédimentaire », s’assemblent 
en quatre groupes. 

En ce qui concerne les dépéts continentaux, les sédiments rouges 
de différentes formations sont d’abord traités, de méme que l’érosion fluviale 
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Résumé 


actuelle. Dans les couches altérées de la Céte de lor, W. Brickner discerne, 
parmi le plus jeune cycle d’érosion trés étendu mais imparfait, déja connu, les 
restes répandus localement de deux cycles plus anciens (partie gauche du profil 
idéal, Abb. 2). Les répétitions multiples de conditions humides, semi-arides, 
arides sont parallélisées, dans le tableau 1, dans un essai hypothétique, avec les 
variations climatiques connues au Quaternaire. 

Comme exemple de deux périodes climatiques post-glaciaires avec un ren- 
forcement temporaire de ’humidité du sol, E. ACKERMANN traite des coulées 
boueuses qui, en Allemagne centrale sont formées par des marnes du Buntsand- 
stein supérieur se mélangeant 4 des plaquettes de Muschelkalk. Sont ensuite 
exposés les critéres pour distinguer ces coulées holocénes inconnues auparavant, 
des phénoménes de solifluction trés sembles du Pleistocéne. 

La couleur rouge de la plus grande partie des sédiments triasiques du Jura, 
est rapportée, par A. Bonre et P. CeLet, au remaniement et au lessivage du 
Permien et n’a donc pas de signification climatique. 

Dans les sédiments permotriasiques du territoire de Sarre et de la Pfalz, les 
couches rouges du Rotliegend inférieur, se trouvent, d’aprés H. FaLkKe, seulement 
a la base d’un cycle sédimentaire et en bordure du bassin. En revanche, la 
couleur rouge se rencontre dans le Rotliegend supérieur dans toutes les parties 
des couches de méme que dans tout le bassin. A partir des changements 
de puissance, et de la teneur en feldspaths et en galets on déduit que la pro- 
vince distributrice était formée de granite, et d’un complexe calcaire qui, sous 
un climat semi-aride, prenait une altération rouge. 

Les couches limites continentales Carbonifére supérieur — Rotliegendes, fort 
discutées au point de vue Age, 4 l’E. du Harz, sont définies au moyen de 
Yanalyse des minéraux lourds par G. Lupwic. 

Les dépéts terrestres tertiaires de la péninsule ibérique sont décrits, dans 
deux travaux employant la méthode des minéraux lourds. J. P. MaTEos reconnait 
dans le Miocéne tripartite de Castille (Abb. 1/I1) deux maxima de zircon et un 
enrichissement en anhydrite et en argile qui ont une signification de rythmes 
locaux de sédimentation. Dans I’Oligo-Miocéne d’Estrémadure une ancienne 
série autochtone formée de matériel du voisinage immédiat est séparée d'une 
série plus jeune allochtone formée de marnes argileuses. O. Ria illustre les 
changements de faciés dans la partie W. du Bassin de l’Ebre, par une carte en 
pourcentages des lithofaciés. A partir des sédiments, on déduit quelles furent les 
conditions d’érosion et d’aplanissement de la province distributrice du matériel, 
de méme que la vitesse et les conditions de dépét (torrents, cycles annuels de 
sédimentation). 

Les variations des galets dans un torrent méditerranéen ont été étudiées 
dans un travail d’équipe de I’Institut géographique de Strasbourg sous la direc- 
tion de J. Tricart, dans Je Var inférieur sur une distance de 15 kms sans 
affluent latéral par le moyen de mesures sur les plus gros galets. En rapport 
avec le probléme de |’amoindrissement de la taille des galets en allant vers 
Yaval, le retard des gros galets est reconnu comme en étant la cause la plus 
importante, la diminution de grosseur par usure n’agissant que trés lentement. 
Les galets trés résistants (roches cristallines) ont déja été réduits 4 une dimen- 
sion dans le haut et le moyen cours, ce qui les immunise relativement contre 
une usure ultérieure. A cété de l’influence de la nature pétrographique, de la 
taille du galet et de sa forme, le climat est 4 considérer; sous le climat plus 
chaud du Pliocéne, plus de calcium disparait, de sorte les galets pliocénes 
sont plus pauvres en calcium que les récents bien qu’a l’époque on rencontrait 
davantage de calcaire dans les territoires érodés, qu’aujourd’hui. 
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D, Carro.t recherche dans le bassin du Middle River, les caractéres minéralo- 
giques et la composition des roches érodées, dans les sols formés et les alluvions 
‘transportées, comme base des études de l’érosion et de l’évolution des cours 
d'eau. 

En ce qui concerne les sé¢diments marins, les deltas et l’érosion 
cétiére sont ensuite traités qui, du point de vue de la géologie de |Actuel 
doivent avoir une valeur particuliére pour |’étude des nombreux sédiments 
anciens. 

J. Tricarr étudie le delta du Sénégal, qui peut compter comme type de 
grand apport allochtone issu d’un climat humide avec une embouchure en zone 
aride. Le comportement du delta actuel ne peut se comprendre que par 
lévolution quaternaire, dont sont analysées les variations multiples entre des 
périodes arides (avec formation de dunes) et humides, comme maintenant (avec 
formation de couches rouges et apport de galets). Les variations eustatiques 
de la mer s’étendent trés loin, car l'isobathe — 100 se tient 4 45 kms de la 
céte. Actuellement, les rythmes de sédimentation sont déterminées par les alter- 
nances de périodes de cinq mois de hautes eaux correspondant aux époques de 
pluie et de périodes séches. Trois milieux de depét sont considérés: fluvio- 
deltaiques, d’estuaire et lagunaire dont les variations paléogéographiques comme 
les variations actuelles sont décrites. A souligner qu’au bord sud du Sahara, 
les regressions eustatiques glaciaires coincident avec les périodes séches, alors 
que dans les autres parties de l'Afrique les périodes pluvieuses peuvent étre 
parallélisées avec les périodes froides des régions septentrionales. 

Des mesures des dépéts de vases sont faites par A.GuitcHEer dans 3 petits 
estuaires de Bretagne. Il y a une relation directe entre la puissance de la vase 
déposée et la durée de recouvrement pendant la haute marée. Il est admis que 
la vase est uniformement répartie. 

R. FripMan conduit des recherches sur les minéraux lourds et la granulo- 
métrie dans l’ile de Ré aboutissant 4 la séparation d’un sable grossier de dune 
d’un sable fin de plage de méme qu’ une accumulation d’Ouest en Est. Depuis 
la transgression flandrienne les masses de sable sont séparées de la terre ferme 
et partant, de leur territoire originel. 

Sur la céte atlantique au S. de la Bretagne, 3 provinces bien caractérisées 
peuvent étre déterminées d’aprés les recherches sur les minéraux lourds de 
J. Desyser, A. Vartan, F. Boyer (Fig. 1). Les sédiments récents ne peuvent pro- 
venir de la reprise de sables anciens dont la composition serait dérivée de celle 
des sables de Vile d’Elle. Les compositions minérales différentes prouvent au 
contraire un transport de sable par les fleuves. Ce matériel est transporté vers 
le Sud par Il’action de la houle oblique. Sont donnés comme exemple: l’édifica- 
tion de la pointe de la Coubre et son déplacement historique. Dépendant de la 
direction des vents, venant de terre ou de mer, s’établit un échange de matériel 
entre la plage et la dune. Le triage par le vent et sa puissance de transport 
sont mesurés. Par transport éolien au dessus de la pointe, se perdent les carac- 
téres marins des grains de sables, de sorte qu'il en résulte un matériel homo- 
géne au point de vue granulométrique. 

J. 1.S. ZonneveLp décrit une pointe de sable qui, dans la partie orientale de 
Yembouchure du fleuve du Surinam, aprés 1919, par la formation en avant de 
lui d’un banc de vase, a perdu son alimentation et par conséquent, disparait. 
Ici donc, il y a eu érosion par sédimentation dans un territoire voisin. 

Dans le cadre d’un programme de recherches sur la fixation des sables 
mobiles sur la cote Ouest de la Baltique, S. Bressau décrit une méthode qui, 
par un échantillonnage suffisamment serré et l’analyse granulométrique donnant 





bia 
de 
tie 
crc 
sul 
ent 
pe 


alo- 
ions 
Urs 


sion 
tuel 
ents 


aes 
de 
ro- 
lle 
au 
ors 
a- 





Résumé 


la répartition des tailles des grains, indique le sens du transport. Une étude 
théorique est faite ensuite commengant avec les sédiments résiduels des surfaces 
d’abrasion et se terminant avec les vases des territoires sédimentés, ces phéno- 
ménes étant cartographiés. G. Branp déduit de la forme et de la densité des 
grains sédimentaires la direction de transport des sables; d'un changement 
caractéristique de sédiments dans la zone des brisants et correspondant 4 I’éner- 
gie des vagues, on peut tirer des conclusions sur le mouvement de l'eau. 

Dans l’argile des grands fonds, la croate d’altération de gros fragments de 
roches, pouvant atteindre 5mm., est étudiée par O. Meuuis. La formation d’un 
dépét de sables grossiers dans la vase 4 Globigérines de la fosse de la Romanche 
est discutée. 

Dans le Jurassique supérieur de France, M. Dreyruss établit que les récifs 
coralliens se forment non seulement sur les seuils mais aussi dans les bassins 
subsidents, en supposant que la profondeur initiale soit favorable et que la 
vitesse d’enfoncement soit telle que les profondeurs ne dépassent pas, pour 
chaque zone paléontologique 30 4 70 m. Pour que les récifs d’éponges se for- 
ment, il faut qu’un changement se produise dans la vitesse d’enfoncement 
et que des valeurs moindres soient atteintes (25 m) pour chaque zone paléon- 
tologique. Les variations de faciés 4 l’intérieur d’un cycle de sédimentation 
sont, d’aprés Dreyruss moins dépendantes qu’on ne le pensait auparavant des 
transgressions et des régressions. Elles peuvent dépendre des variations dans 
les apports ou de la vitesse d’enfoncement. 

En ce qui concerne le Cambrien de Normandie, avec ses changements de 
couches schisto-sableuses et de minces couches calcaires, L. DancEARD exprime 
lopinion qu'une partie de ces dépéts est die a des courants de turbidité et 
des glissemerts sous-marins, (avec des rigoles d’écoulement, des structures de 
compaction et autres formations caractéristiques) tandis que l’existence de 
fentes de dessication, la présence d’algues et d’oolithes calcaires ont une signifi- 
cation de faible profondeur de dépdt. 

A. Carozzi trouve dans une série puissante de 225m. du calcaire jurassique 
de Haute Savoie 6 types de calcaire récifal représentés dans le tableau allant 
des calcaires grossiers et des calcaires finement pseudo-oolithiques, avec une 
teneur en matériel zoogéne qui diminue, 4 du calcaire 4 grain fin. Ces types 
correspondent a des dépéts autour de récifs isolés avec une profondeur accrue. 
Par comparaison avec les récifs récents on distingue trois milieux de dépét, 
de profondeur: 5—15 m, 15—25 m et jusqu’a environ 45 m. (tableau). 

La connaissance de schistes bitumineux 4 Posidonies de 350 m de puissance 
est recherchée par des études pétrographiques de leurs couches fines par H. R. 
v. GAERTNER. Sous le microscope, on reconnait un fin litage de couches épaisses, 
souvent brunes, de « matiére argileuse » en alternance avec des couches sableuses 
minces et claires. Parmi celles-ci, environ chaque neuviéme 4 douziéme sont 
plus épaisses que d’autres. C’est une indication de litage varvé, qui, ainsi que 
d’autres problémes demande des études ultérieures. Dans la composition m‘né- 
rale, on a trouvé comme minéral nouveau la whewellite et une calcite anormale 
biaxe. I] faut remarquer particuliérement la substance organique, ses méthodes 
d’extraction et d’analyse, et plus particuli¢érement l’analyse thermique différen- 
tielle. D’aprés cela, la matiére organique se montre plus variable, qu’on ne le 
croyait jusquici. Pendant la diagénése, la matiére organique se transforme en 
substance anorganique qui est en cours d’étude. Dans la variation constante 
entres les couches 4 Sapropel—Gyttja et les couches d’eau trés oxygénées, on 
peut présumer, que le sédiment peut toujours atteindre un stade ow la for- 
mation du pétrole a lieu. 
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Résumé 


Les problémes des minéraux et des néogénéses dans les sédi- 
ments sont traités dans 8 travaux. 

Comment peuvent se produire dans les sédiments les variations de concentra- 
tion des associations de métaux relativement rares et quel réle peuvent jour 
les cavités et les substances organiques, est discuté par W. WetzEL par deux 
exemples: cinabre et barytine. Se séparant de LirpMaNn et EINSELE, WETZEL 
montre pour quelques exemples, l’apparition d’une cristallisation relativement 
précoce. 

Sur le probléme de la formation des minéraux argileux, R. E.Grim et W. F. 
BraDLEY montrent en quoi elle dépend de la constitution intime des silicates 
et en particulier de la structure des feuillets des minéraux argileux. En opposi- 
tion au type kaolinique les minéraux argileux de type micacé ont une grande 
aptitude au changement dans leur composition. De grandes variations sont a 
attendre sous l’influence de fluctuations du milieu par exemple par passage du 
sédiment de l’eau douce 4 l’eau salée. L’influence et la signification de la 
vitesse de dépét, du lessivage et des variations diagénétiques sont établies. 

D’une maniére trés documentée, F. LirpMann traite des argiles du Barrémien, 
qui ont été étudiées par les Rayons X, le microscope et l’analyse thermique 
différentielle. Elles consistent principalement en le minéral micacé illite, qui, 
est associé 4 un minéral du groupe kaolinite. Les couches ayant du carbonate 
de chaux et de la sidérose en géodes ont une signification d’épisodes plus riches 
en sédimentation organique. La formation des géodes est expliquée par la 
décomposition de substance organique. En admettant que les carbonates aient 
rempli les volumes de pores des argiles, la teneur en eau des pores aurait 
atteint une valeur remarquable de plus de 50% a l’époque de la formation des 
géodes. Un faible tassement de I’argile se produit pendant la formation des 
géodes comme le démontre le rétrécissement des fissures autour des géodes, 
formées trés t6t au cours de la diagénése. La succession des minéraux dans les 
géodes (calcite I—III — baryte — whewellite) est établie. La formation et 
Yenrichissement des minéraux dans les géodes sont expliqués par le fait que la 
saturation en ces deux substances dans I’argile n’a pas suffit pour pouvoir 
lemporter sur la pression des argiles sus-jacentes et des couches associées au 
moment de la cristallisation. Dans les géodes, au contraire, les minéraux, prati- 
quement 4 l’abri des pressions, ont pu cristalliser. 

Une contribution au probléme complexe de la formation de la silice et des 
phosphates est apportée par H.SaLvan par un exposé sur la formation des 
silicates dans les sédiments phosphatés du Maroc. II sépare la silice en bancs 
des concrétions discontinues. Les divisions stratigraphiques et paléontologiques 
et les variations de ces types sont représentées par le tableau 8. II en résulte 
que la silice en banc se rencontre plus particuliérement au toit des couches de 
sables phosphatés, alors que la formation du phosphate y est moins intense. 
A cela, s’opposent les faciés des concentrations siliceuses, principalement dans 
les couches des sables phosphatés. Se séparant de Mc Ketvey, Swanson et 
SHELDON, SALVAN ne voit, en se basant sur ses constatations de stratigraphie fine, 
aucune dépendance paragénétique entre la formation de la silice et du phos- 
phate. Il s’appuie sur le comportement souvent changeant et indépendant des 
deux corps. 

Les conditions de formation des minerais de fer ne s’expliquent pas seule- 
ment par les variations relativement faciles de létat d’oxydation du fer pen- 
dant la diagénése et par la stabilité du minéral, mais exigent aussi des études 
structurales microscopiques, des analyses chimiques et des considérations sur 
les conditions géologiques, telles celles conduites par H. Harper pour expliquer 
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Résumé 


des phénoménes de convergence des minerais de fer sédimentaires allemands: 
A cause du comportement différent du fer ferreux qui passe en solution et 
celui du fer ferrique qui passe en solution colloidale qui flocule, par les 
exemples qui ont été choisis (sidérite et goethite) on peut établir sous quelles 
différentes conditions se forment chacun de ces deux minerais, entre autre par 
les différences qui peuvent étre caractéristiques des teneurs en AlsOs et SiOz. 

Parmi les multiples variations qui peuvent se produire dans les couches sali- 
féres, A. Bonre, d’aprés les observations faites dans un sondage du Jura, décrit 
les transformations qui se produisent dans la zone de circulation des eaux sou- 
terraines (zone dynamique) et sa limite inférieure, contre la zone statique, dans 
laquelle la mise en solution «se trouve en valeur égale 4 la substance soluble 
trouvée ». La transformation bien connue d’anhydrite en gypse dans le territoire 
du Jura se produit dans des fissures jusqu’a une profondeur de 200 m. D’aprés 
cela cette transformation n’est donc possible que dans un domaine déterminé 
de pression et dans des conditions normales, jusqu’a des profondeurs de 3000 m. 
et non reversible. Pour l’apparition de gypse dans le domaine de stabilité de 
Panhydrite, par exemple a Fitou, il faut faire appel 4 une transformation ancienne 
avant couvrement par des formations plus jeunes. Les différences dans les trans- 
formations des roches saliféres et non-saliféres de méme que la transformation 
de la Polyhalite en gypse, sont expliquées. 

En ce qui concerne les transformations qui ont été rencontrées uniquement 
dans la substance vitreuse des tufs jaunes de Naples, elles se différencient des 
formations analogues rencontrées dans la Campagne. D’aprés E. Nonin, le fort 
enrichissement et l’oxydation du fer de méme que la formation extraordinaire- 
ment forte de zéolithes sont caractéristiques. Il explique la transformation par 
la destruction de verre volcanique incandescent, par des réactions hydrochimi- 
ques en milieu marin. 

La découverte de minéraux de néoformation qui étaient auparavant considérés 
comme caractéristiques des domaines métamorphique et magmatique, dans les 
sédiments normaux est mis en valeur, par L. W. PusrowaLorr, par une revue 
des découvertes faites en Union Soviétique, parmi lesquelles l’apparition de 
spinelle dans des trous de racines de méme que la découverte de zoizite, clino- 
zoizite, épidote et sphéne qui doivent étre concus de méme comme étant de 
formation authigéne. 

Les compléments et les améliorations aux méthodes de recherches 
sont traitées dans 7 travaux qui vont des méthodes paléontologiques 4 |’ana- 
lyse par les rayons X. 

Dans quelle mesure la palichnologie peut-elle étre utilisée en sédimentologie, 
est montré par un exposé critique de W.HAnrzscHeL. En partant d’exemples 
actuels on indique notamment les sources d’erreur possibles qui se manifestent 
dans linterprétation délicate des traces de déplacement, de nourriture, d’habitat 
et de repos. Les possibilités sont montrées d’utiliser les ,,Lebensspuren“ avec 
d’autres critéres associés pour découvrir les conditions de sédimentation. 

En vue du raffinement des méthodes d’étude dans le terrain, R. BRINKMANN 
et ses éléves entreprennent des mesures sur les structures orientées dans les 
sédiments clastiques. On a réussi a utiliser la sédimentation oblique dans les 
sédiments marins récents et fossiles. Les rides géantes, les rides de courant 
et la disposition des galets sont mesurées. L’étude statistique des valeurs rend 
possible de connaitre la direction du courant et du transport de méme que la 
pente et le dépét et obtenir ainsi des bases quantitatives 4 la paléogéographie. 
Dans le Dévonien de Coblentz, la stratification entrecroisée se montre sous la 
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dépendance des seuils sous marins qui plus tard forment des anticlinaux et ne 
montre donc plus la direction originelle du transport. 

En ce qui concerne I’analyse aux Rayons X des mélanges minéraux, |’ensemble 
des conditions qui doivent étre remplies, 4 partir de l’estimation de l’intensité 
d'une raie aux rayons X, pour définir la composition d’un mélange minéral en 
poudre fine, est discuté par W.v. ENGELHARDT. A propos de I’analyse des 
argiles, les difficultés que l’on peut rencontrer avec chaque groupe de minéral 
argileux sont envisagées. 

A laide de cette méthode, H. Ficursaver et H. Goipdscumupt, dans un tra- 
vail en collaboration avec v. ENGELHARDT divisent des séries argileuses d’aspect 
macroscopiquement semblable. Dans la Molasse pré-alpine on peut faire une 
coupure au milieu de |’Hélvetien supérieur par la teneur en montmorillonite. 
Dans les séries argileuses et gréseuses de la Basse Saxe, il existe en ce qui 
concerne les teneurs en minéraux argileux et en chlorite des différences carac- 
téristiques. Les variations diagénétiques sont influencées par la profondeur du 
dépot. 

K. H. Wiontzex établit,dans 2 profils de sondage dans des calcaires 4 algues, 
des dolomies grossiérement poreuses et des dolomies traversées d’anhydrite, 
que, en dépit de différences pétrographiques, les diagrammes trés serrés des 
perméabilités coincident, sur les deux profils, d'une maniére inexplicable 
jusque la. 

Les profils de Loess trés souvent semblables sont soumis 4 des recherches 
pétrographiques de E.GuENTHER, aprés des prélévements serrés, par des méthodes 
physiques et chimiques, pour donner une base exacte a la stratigraphie des 
Loess. 

Au moyen d’une étude statistique de la composition en plagioclases, R. Hwrz 
parvient a diviser les cendres volcaniques de El Salvador et 4 déterminer la 
persistance du matériel repris par les fleuves. Les diagrammes des pourcentages 
de plagioclases exprimés en teneur en anorthite sont caractéristiques de diffé- 
rents territoires et périodes d’origine. E. ACKERMANN 


SUMMARY 


Geological research continually strives, in many fields, to give an exact record 
of observations and a progressively more detailed record of past events. This 
is reflected in the results of the 4th International Congress of Sedimentology 
which, in its “Volume Sédimentaire”, are classified into four sections. 

In the section dealing with continental deposits the red sediments 
of different formations are dealt with first, as well as recent fluviatile deposits. 
In the weathered beds of the Gold Coast, W. Brickner has discovered, under- 
neath the latest cycle of erosion, the widespread but incomplete remains of two 
older cycles (left part of idealized profile Abb. 2). The numerous repetitions of 
moist, semi-arid and arid conditions are correlated (table 1) with the known 
climatic variations of the Quatemary. 

To demonstrate two postglacial periods involving temporary strong increases 
of ground moisture, E. ACKERMANN cites mud-flows in Central Germany, com- 
posed of Upper Bunter Sandstone marls and slabs of Muschelkalk limestone. 
He presents criteria for distinguishing between these Holocene flows (hitherto 
unknown) and the very similar solifluxion deposits of the Pleistocene. 

The red colour of most of the Triassic sediments of the Jura is attributed, by 
A. Bonte and P. Cetet, to leaching and washing out of the Permian beds, and 
therefore has no climatic significance. 
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Summary 


In the Permo-Triassic sediments of the Saar and Pfalz regions the red beds 
of the Lower Rotliegend are found, according to H. FALKE, only at the bases of 
sedimentation cycles and at the edge of the basin. On the other hand, in 
the Upper Rotliegend this red colouration extends throughout the formation 
and occurs within the basin. From the changes in thickness and in the amount 
of pebbles and feldspars, it is concluded that the distributary province was a 
granite — limestone complex which became reddened under semi-arid climatic 
conditions. 

The beds in the region of the Upper Carboniferous — Rotliegend boundary 
(the age of which is still in dispute), on the east of the Harz Mountains, have 
been subdivided with heavy minerals by G. Lupwic. 

The continental Tertiaries of the Iberian peninsula are classified by means 
of heavy minerals in two papers. J. P. Mateos recognizes, in the tripartite Mio- 
cene of Castille (fig. 1/2), two zircon maxima, and also an increase in anhydrite 
and clay, which are interpreted as indications of local rhythms of sedimentation. 
In the Oligo-Miocene of Estremadura an ancient autochthonous series, made up 
of material from the immediate neighbourhood, is separated from a younger 
allochthonous clayey marl series of Miocene age. O. Ria illustrates the changes 
of facies in the western part of the Ebro basin with a map showing lithofacies 
expressed as percentages. From the sedimentary rocks the conditions of erosion 
and planation of the distributary province are deduced, as well as the environ- 
ment and rate of deposition (torrents, annual sedimentary cycles, etc.). 

The variations in the pebbles of a Mediterranean stream have been studied 
by a team of workers at the Institut Géographique de Strasbourg under the 
direction of J. Tricart. These workers have measured the larger pebbles over 
a 15 km. stretch of the lower Var, lacking tributaries. Touching on the problem 
of the diminution in size of pebbles downstream, holding back of the large 
pebbles is recognized as the most important cause. Reduction in size by attri- 
tion takes place only very slowly. The most resistant pebbles (crystalline rocks) 
in the Var have already been reduced to uniform sizes by the upper and 
middle reaches. They are thus relatively protected against further wear. Besides 
petrographical influences and sizes and shapes of pebbles, the effect of climate 
should also be considered. Under the influence of the warmer Pliocene climate 
more calcium was removed, with the result that the Pliocene pebble beds are 
poorer in calcium, despite the fact that at that time there was more limestone 
exposed in the eroded territories than today. 

D. Carrot studied the minerals and composition of the mother rocks, soils 
and alluvium in the Middle River Basin, in order to gain a basis for the study 
of denudation and the evolution of streams. 

Of the marine sediments, deltas and coastal erosion are first dealt 
with, which from the standpoint of actual geology should have particular value 
for the investigation of analogous ancient sediments. 

J. Tricart describes the delta of the River Senegal which may be considered 
as a prototype of the large allochthonous rivers draining a humid region and 
reaching the sea in an arid zone. The development of the present delta can 
only be understood through its preceding Quaternary history. The many alter- 
nations of arid periods (with dune formations) and humid periods (with the 
formation of red soils and pebble beds) during the Quaternary are analyzed. 
The effects of eustatic movements of the sea are very widespread, for the 100 m. 
isobath extends to 45 km. from the coast. Rhythms of sedimentation in this 
environment are determined by alternations of five-monthly wet periods of high 
water-level with the dry seasons. Three types of deposits are discussed: (1) flu- 
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viatile and deltaic, (2) estuarine and (3) lagoonal. The ancient and present day 
variations of these are described. It is stressed that at the southern edge of the 
Sahara the eustatic glacial regressions coincide with dry periods, while in 
other parts of Africa the wet periods are correlated with cold periods farther 
north. 

Measurements of ooze deposition have been made by A. GuiLcueR in three 
small estuaries of Brittany. A direct relationship exists between the thickness 
of the ooze deposited and the time during which it is covered by the tide. It 
is supposed that the mud is only redistributed. 

R. FripMan has been conducting researches on heavy minerals and size ana- 
lysis in the Ile de Ré. She is able to distinguish between a coarse dune-sand 
and a finer beach-sand, and to establish shifting from west to east. Since the 
Flandrian transgression the bulk of the sands has been separated from the 
mainland, i.e. from their former distributary province. 

On the Atlantic coast in the south of Brittany, three well characterized pro- 
vinces can be recognized from the heavy mineral researches of J. DesyseEr, 
A. Vatan and F. Boyer (fig. 1). The recent sediments cannot be derived from 
the redistribution of older sands with a composition like those on the Island 
of Elle. The various mineralogical suites prove, on the contrary, that the sands 
have been transported by rivers. The material delivered by the rivers is shifted 
towards the south by wave-action oblique to the shore and by dune-currents. 
As a prominent example, the building up and subsequent alterations of the 
Coubre spit are described. Owing to the variable landward and seaward winds, 
material is exchanged between beach and dune. The sorting action and carrying 
strength of the wind were measured. By wind transport over the spit, the 
marine character of the sand grains becomes lost; hence a more or less size- 
homogenous sediment results. 

J. I. S. ZonnEveLD describes a sand spit in the eastern part of the estuary 
of the river Surinam which, because of the formation of a mudbank ahead of 
it, after 1919 was cut off from its source of supply and as a result disappeared. 
Here there is an instance of erosion produced by sedimentation in an adjoining 
area. 

As a part of a larger research programme concerning the movement! of sands 
in the western Baltic, S. Bressau describes a method which, through sufficiently 
close sampling of grain sizes and distribution, indicates the direction of trans- 
port. A theoretically established sequence starts with the residual sediments 
of surfaces of erosion and ends with the muds in areas of deposition. The same 
sequence can be recognized on the map. — G. Branp deduces the direction of 
movement of the sands from the shapes and specific weights of grains. From 
characteristic changes in the sediments which show a relation to the variations 
of wave energy across the surf zone, conclusions may be drawn as to water 
movement. 

O. MELLIs studied the altered crust (up to 5 mm. thick) of coarse debris in 
the red deep-sea clays. The formation of a deposit of coarse sand in the Glo- 
bigerina Ooze of the Romanche Deep is discussed. 

In the Upper Jurassic of France, M. Dreyruss has established that coral reefs 
formed, not only on rises, but also in subsiding basins, providing that the 
initial depth was favourable and subsidence such that its rate did not exceed 
30—70 m. for each palaeontological zone. For the formation of sponge reefs a 
change in the rate of subsidence is considered necessary, of a magnitude of 
more than 25 m. per palaeontological zone. The facies variations within a cycle 
of sedimentation are, according to Dreyruss, less dependent on transgressions 
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Summary 


and regressions than was formerly believed. They may be affected by variat- 
tions in the amount of sediment arriving, and also by the rate of subsidence. 

L. DaNGEARD expresses the view that part of the Cambrian sequence in 
Normandy, consisting of varied argillaceous-arenaceous beds alternating with 
thin calcareous layers, was produced by turbidity currents and under-water 
slumping (forming flow-channels, crumpling of beds, and other typical struc- 
tures). Desiccation cracks, algal deposits and oolitic limestones indicate depo- 
sition in shallow waters. 

A. Carozzi finds six types of reef-limestone in a thick (225 m.) Jurassic series 
in Haute Savoie (fig. 1). These vary from coarse reef-limestone through coarse 
and fine-grained pseudo-oolitic limestone with a diminishing content of 
zoogenous material, to fine-grained limestones. They represent a sequence of 
deposits formed around the reefs in increasing depth of water. Comparison 
with recent reefs shows that three environments as to depth of deposition can 
be distinguished: 5—15 m., 15—25 m., and down to 45 m. 

Petrographic work on the up to 850 m. thick bituminous Posidonia shale 
series is being undertaken by H. R. v. GAERTNER. Microscopic examination 
reveals thicker black, often brown, layers of clayey material alternating with 
lighter and thinner sandy layers. About every ninth to twelfth of these latter 
is thicker than the other layers. This is interpreted as an indication of varve- 
type sedimentation. Further research is being carried on in this direction. As 
regards mineral composition of the formation, the presence of whewellite and 
anomalous biaxial calcite was found. Particular attention was paid to the 
methods of separation and analysis of the organic fraction, especially the use 
of differential thermal analysis. According to the author, the organic consti- 
tuents appear to be much more variable than hitherto realized. During dia- 
genesis, organic matter is replaced with inorganic matter by processes about 
which further research is being carried on. From the continual changes from 
sapropel-gyttja to layers deposited in water rich in oxygen, it is concluded that 
sedimentation frequently reached conditions where formation of oil was possible. 

The problems of transformation and neogenesis of minerals 
in sediments are treated in eight contributions. How transformations by concen- 
tration, of relatively rare metal compounds can be produced, and the role of 
cavities and organic substances in these processes are explained by W. WeTzEL 
in two examples (cinnabar and barytes). Contrary to LippMaNN and EINSELE, 
he demonstrates for some instances precipitation in a rather early stage of dia- 
gencsis. 

Problems of the formation of clay minerals are discussed by R. E. Grim and 
W. F. BraDLEy who show how this depends on the silicate structures and, in 
particular, the layered lattice structure of the clay-minerals. Contrary to the 
kaolinite-type, the mica-type of clay-minerals are more susceptible to sub- 
sequent changes in composition. Great variations can be brought about by 
environmental factors, such as passage of the sediment from fresh to salt 
water. The influence of the rate of deposition, leaching and diagenetic changes 
are established. 

F. Lippmann deals very thoroughly with certain clays of Barremian age rich 
in concretions, which he has studied with the microscope, X-rays and differen- 
tial thermal analysis. These clays consist primarily of the micaceous mineral 
illite, associated with a kaolinite type mineral. Beds having carbonate and 
siderite concretions signify episodes of sedimentation richer in organic material. 
The formation of geodes in its dependence on the decomposition of organic 
matter is explained. Supposing that the carbonates originally filled the pores 
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of the clay, the pore-water content at the time of formation of the geodes 
is calculated to have reached the remarkable value of more than 50%. Slight 
compaction of the clay occurred during the formation of the geodes, as is 
shown by the fact that the cracks in the geodes which formed very early during 
diagenesis, diminish in size outwards. The succession of minerals in the cracks 
of the geodes (calcite I—III, barytes — whewellite) is established. The forma- 
tion and growth of the minerals in the cracks of the geodes is explained in 
such a way that the concentration of these substances in the clay was not able 
to overcome the pressure of the overlying beds at the time of crystallization. 
In the cracks in the geodes, on the other hand, the minerals, practically 
sheltered from pressure, were able to crystallize. 

A contribution to the complex problem of silica and phosphate deposition is 
made by H. Satvan in a paper on the formation of silicates in the phosphatic 
sediments of Morocco. Bedded silica is distinguished from discontinuous con- 
cretions. The stratigraphical and palaeontological distributions, as well as the 
variations of these types are shown in fig.6 and pl.8. It is concluded that 
bedded silica is most frequently encountered in the strata immediately overlying 
the phosphatic sands, i.e. where deposition of phosphates was least intense. 
This is opposed to the distribution of concretionary silica principally in the 
phosphatic sands. Contrary to Mc Ketvey, Swanson and SHELDON, on the 
basis of his detailed stratigraphical results SaLvan does not find any para- 
genetic relationship between the formation of silica and the phosphates. He 
emphasizes that the two processes frequently alternate and are found indepen- 
dently. 

The conditions of formation of the iron ores cannot be entirely explained 
by studies of mineral composition only, because of the relatively easy changes 
of the oxidation ratio of the iron during diagenesis. Microscopic studies of 
fabric, chemical analyses and consideration of geological conditions are neces- 
sary, as is shown by H. Harper in his paper dealing with convergence pheno- 
mena in sedimentary iron-ore deposits of Germany. Because of the different 
behaviour of ferrous iron (precipitated from true solutions) and of ferric iron 
(flocculating out of colloidal solutions), it is possible to establish under what 
conditions each of the chosen examples (siderite and goethite) may be formed. 
Hereby differences in the alumina and silica contents may be important. 

Among the many variations produced in salt-bearing beds, A. Bonte, in his 
observations on a boring in the Triassic of the Jura, describes various trans- 
formations in the zone of circulating subterranean water (dynamic zone) and 
its lower limit (fig.1). In the static zone lying underneath, the solutions are 
found to be in equilibrium with the soluble substances. The well-known trans- 
formation of anhydrite to gypsum in the Jura region is produced in fissures 
down to a depth of 200 m. According to the author, this transformation is also 
only possible within certain limits of pressure and, under normal conditions, is 
irreversible down to a depth of 3000 m. In order to explain the appearance of 
gypsum within the stability field of anhydrite (for example at Fitou), it is 
supposed that the formation took place in the geological past before younger 
formations covered the area. The differences between the mode of transforma- 
tion in saline and non-saline beds, as well as the transformation of polyhalite 
into gypsum, are accounted for. 

Because of the mineral alterations affecting only its glassy substance, the 
yellow tuff of Naples differs from analogous rocks in Campania. According to 
E. Norn, the high concentration and oxidation of the iron, and the uncom- 
monly great amount of newly formed zeolites, are typical. He explains the 
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Summary 


changes with decomposition of incandescent volcanic glass by hydrochemical 
reactions in a marine environment. 

The discovery of “primary” minerals (formerly considered as typical of meta- 
morphic and magmatic regions) in normal sediments is emphasized by L. W. 
PusTowALorF in a review of discoveries made in the U.S.S.R. Among these 
there are the identification of spinel in root holes, and the discovery of 
authigenic zoisite, clinozoisite, epidote and sphene. 

Developments and improvements in methods of research are treated 
in seven papers, and cover the ground from palaeontological to X-ray analysis. 
To what extent palichnology can be employed in sedimentology is shown by 
a critical essay of W. HAntTzscHEL, Starting from recent examples, the possible 
sources of error are stressed which may result from the difficulties of inter- 
pretation of the marks left by the movement, feeding, dwelling and staying at 
rest of animals. The possibilities of using such marks left by animals, together 
with other criteria, in order to evaluate the conditions of sedimentation, are 
discussed. 

In order to improve the methods of field-study, R. BRINKMANN and his students 
measured the orientation of vectorial structures in clastic sediments. Cross- 
bedding in marine, fossil and recent sediments was evaluated. Giant ripples, 
slumping and orientation of pebbles were measured. Statistical analysis of the 
data obtained reveals direction of current and transport, as well as slope and 
deposition. Quantitative bases for palaeogeographical reconstructions are thus 
accruing. In the Devonian near Coblenz, the cross-bedding appears to depend 
upon the slopes of submarine rises which later became anticlines. Hence it no 
longer indicates the original direction of transport. 

Regarding the X-ray analysis of minerals, W.v. ENGELHARDT discusses the 
conditions to be satisfied when estimating the composition of mixed powders. 
The particular difficulties of analyzing each group of clay minerals are also 
considered. 

In collaboration with H. Ficursaver and H.Go.pscumipt, the subdivision 
of macroscopically uniform clay series was undertaken by means of X-ray 
analysis. It is possible to subdivide the Pre-Alpine Molasse by means of the 
montmorillonite content which first appears in the Upper Helvetian. The 
clayey and sandy series of Lower Saxony also show characteristic differences 
in their clay-mineral and chlorite contents. Diagenetic changes are influenced 
by depth. 

K. H. Wiontzek has established, from two boreholes through a succession 
of algal limestones, coarsely porous dolomite and dolomites streaked with 
anhydrite. Despite the petrographical differences the permeabilities of the two 
profiles closely coincide, an as yet unexplained phenomenon. 

Profiles through the loess, which are often very uniform, are subjected by 
E. GuenTHER to petrographical investigation by physical and chemical methods, 
in order to give a precise basis to loess stratigraphy. 

From a statistical study of the composition of the plagioclases, R. Hinrz is 
able to subdivide the volcanic ashes of El Salvador and to determine the 
sites where the material was left after having been redistributed by rivers. 
The diagrams showing distribution of the plagioclases with different anorthite 
contents are characteristic for different sites and periods of eruption. 


A. VATAN. 
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THEMA DER HAUPTVERSAMMLUNG 1956 
»Geologie und Geophysik der Tiefen“ 


IM JAHR 1955 WERDEN ERSCHEINEN 


Heft 43, 2: Uberblick iiber den heutigen Stand der Sedimentforschung (Vor- 
trige, gehalten auf der IV. Internat. Sedimentologentagung vom 8. bis 
15. Juli 1954 in Gottingen). 

Als Sondergabe Band 44: Tektonik und Lagerstitten im Rheinischen Schiefer- 
gebirge (Arbeiten aus dem Bonner Geologischen Institut). 


MITGLIEDSBEITRAGE 


Satzungsgem4B ist der Jahresbeitrag jeweils bis zum 31. Marz. fallig. Bis zum 
Eingang des riickstindigen Beitrages kénnen weitere Hefte der Geologischen 
Rundschau nicht verschickt werden. . 

Der Jahresbeitrag fiir persiénliche Mitglieder betragt im “—— DM 20.— 

fiir Jungakademiker in den ersten 5 Berufsjahren . . . DM 16.— 

fiir Studierende. . . . . DM 12.— 

Firmenmitglieder wenden um einen "Mitgliedsbeitrag von. . . DM 50.— 

gebeten. 

Durch Entscheidung des Finanzamtes Bonn-Stadt, Teilbezirk 20, vom 
8. Oktober 1953 sind Mitgliedsbeitrige und sonstige Zuwendungen an die Geo- 
logische Vereinigung als abzugsfihig anerkannt worden. Mitglieder, die eine 
Bescheinigung iiber die Gemeinniitzigkeit bendtigen, werden gebeten, diese bei 
der Geschiftsstelle der Geologischen Vereinigung Bonn, NuBallee 2, anzu- 
fordern. 
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EINLADUNG ZUR JAHRESVERSAMMLUNG 1956 


Die Hauptversammlung des Jahres 1956 findet vom 10. bis 12. Marz in Gét- 
tingen statt mit dem Thema: 


Geologie und Geophysik der Tiefen. 


Vort Id den bis 10. Dezember 1955 an den Geschiftsfiihrer der Tagung, 
Prof. Dr. ‘BEDERKE, Géttingen, Bahnhofstr. 28, erbeten. 

Bei der sehr weitgefaBten Themenstellung ist es notwendig, die einzelnen Vortriige straff 
auf das Hauptthema zu beschrinken. Um dem Geschiftsfiihrer die Einordnung der Vortrige 
zu erleichtern, wird gebeten, gleichzeitig mit der Anmeldung eine kurze Inhaltsangabe 
von etwa einer halben Schreib ite einzusenden. Es ist beabsichtigt, am Montag, 
dem 12. Mirz, Zeit zu lassen fiir freie Themen. Hierfiir werden nach MaGgabe des Vor- 
standes die Vortriige bevorzugt, deren Thema in einem, wenn auch losen Zusammenhang 
mit dem Hauptthema ,,Geologie und Geophysik der Tiefen* steht. Nicht vorgesehen sind 
Vortriige iber angewandte Geophysik des Deckgebirges, da sie nicht zum Thema der Tagung 


gehéren. 
Nordsee-Exkursion 1956 


= oe, in den Tagen vom 26. bis 30. September 1956 eine Exkursion 
eswig-Holsteinische Watt durchzufihren. 








MITGLIEDSBEITRAGE 
SatzungsgeméG ist der Jahresbeitrag jeweils bis zum $1. Marz fallig. Viele Mitglieder 
sind noch im Riickstand. Manche haben trotz Erinnerung auch den Beitrag fiir 1954 noch 
nicht tiberwiesen. An diese Mitglieder werden bis zum Eingang der riickstindigen Beitriige 
keine Hefte der Geologischen Rundschau verschickt. 


Der wat ta a | fiir persénliche Mitglieder ie im Piccnesniwess DM 20.— 


fiir er DM 16.— 
fiir Stu erende . . . DM 2— 
ls gy tglieder werden um einen Mitgliedsbeitrag von . . DM 50.— 
gebeten. 


Durch Entscheidung des Finanzamtes Bonn-Stadt (Steuer-Nr. 37/1305) vom 20. — 1954 
sind Mitgliedsbeitrige und sonstige Zuwendungen an die Geologische Vereinigung als ab- 
anerkannt worden. Mitglieder, die eine ae tiber die Gemeinni 
bendtigen, werden gebeten, diese bei der Geschiiftsstelle der Geologischen Vereinigung, 
Bonn, NuBallee 2, oder beim Kassenfiihrer anzufordern. 


























